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RESUMO

O avanco do processo de urbanizacdo tem promovido cada vez mais a
ocupacao de areas sensiveis, principalmente por conta da auséncia de um manejo
mais adequado com essas areas. Em regifes semiaridas o cenario € complexo, pois
envolve a escassez de agua e irregularidade pluviométrica, que pode atenuar o
quadro de mudancas das paisagens naturais. O uso das geotecnologias tem
possibilitado o monitoramento das mudancas, além da producéo de um acervo rico de
informacdo, com a utilizacdo de parametros biofisicos, que envolvem modelos
matematicos aplicados a imagens de satélites e que resultam em mapas teméaticos
com dados relacionados a cobertura da superficie. Dentre os parametros utilizados
neste trabalho estdo o NDWI (indice Normalizado por Diferenca da Agua) que ressalta
o delineamento dos corpos hidricos, o NDBI (indice Normalizado por Diferenca de
Area Construida) que traz informacées a respeito da area construida, o SAVI (indice
de Vegetacédo Ajustado ao Solo) que é um parametro que possui o fator de ajuste ao
solo, muito utilizado nos estudos em regides semiaridas, o Albedo que calcula o indice
de reflexdo da superficie e a Temperatura da Superficie (Tsup), que € responsavel
pela identificacao das alteragbes do comportamento da temperatura, juntamente com
a interpretacdo dos dados pluviométricos da area de estudo para correlacionar essas
informacBes com os indices espectrais. Os parametros foram modelados a partir de
imagens dos satélites TM Landsat 5 para os anos de 1991, 1998 e 2004, no OLI e
TIRS Landsat 8, foram processadas imagens dos anos de 2013 e 2018. A finalidade
deste estudo consiste em identificar e analisar as modificagdes que ocorreram nas
paisagens naturais, com uso de indices espectrais, na microrregido do Vale do
Ipojuca, agreste do Estado de Pernambuco. Os resultados apontaram para supressao
vegetal que houve na area de estudo, com ressalva para o ano de 2004 e 2013 que
apresentaram valores entre 0,619 e 0,731, respectivamente, para reflectancia do
SAVI, que ocorreram sobretudo, pela maior presencga da biomassa vegetal, em virtude
do volume de 4gua na Barragem de P&o de Agucar. Essas mudancas ocorreram em
detrimento da sazonalidade do dominio fitogeografico do tipo Caatinga e do avango
do processo de urbanizacao, que implica de forma direta na composi¢ao da cobertura
vegetal e compromete o nivel dos reservatérios, subsidio para diversas atividades
econdmicas praticadas na microrregiao, interferindo diretamente na qualidade de vida

da populacao residente nessas areas. Os resultados mostraram que ha uma variacao



sazonal dos indices espectrais de acordo com o regime pluviométrico local, além das
mudang¢as nas formas de uso e ocupacgao dos solos, que reflete diretamente na

composicao da cobertura vegetal, e que se relaciona diretamente com os indices de
umidade e a Temperatura da Superficie.

Palavras-chave: indice de vegetacdo. Multitemporal. Antropizacéo. Semiarido.



ABSTRACT

The advancement of the urbanization process has increasingly promoted the
occupation of sensitive areas, mainly due to the lack of more adequate management
with these areas. In semi-arid regions the scenario is complex, as it involves water
scarcity and rainfall irregularities, which can mitigate the changes in natural
landscapes. The use of geotechnologies has enabled the monitoring of changes, in
addition to the production of a rich collection of information, using biophysical
parameters, which involve mathematical models applied to satellite images and which
result in thematic maps with data related to surface coverage. Among the parameters
used in this work are the NDWI (Normalized Difference Water Index) which highlights
the outline of water bodies, the NDBI (Normalized Difference Built-up Index) that
provides information about the built area, the SAVI (Soil Adjusted Vegetation Index)
which is a parameter that has the soil adjustment factor, widely used in studies in
semiarid regions, the Albedo that calculates the surface reflection index and the
surface temperature (Tsup), which is responsible for identifying changes in the
behavior of the temperature, together with the interpretation of the rainfall data of the
study area to correlate this information with the spectral indices. The parameters were
modeled from TM Landsat 5 satellite images for the years 1991, 1998 and 2004, in
OLI and TIRS Landsat 8, images from the years 2013 and 2018 were processed. The
purpose of this study is to identify and analyze the changes that occurred in natural
landscapes, using spectral indices, in the micro region of Vale do Ipojuca, in the
countryside of the State of Pernambuco. The results pointed to the vegetation
suppression that occurred in the study area, with the exception for 2004 and 2013,
which presented values between 0,619 and 0,731, respectively, for SAVI reflectance,
which occurred mainly due to the greater presence of plant biomass, due to volume of
water in the Pao de Acucar dam. These changes occurred to the detriment of the
seasonality of the Caatinga phytogeographic domain and the advancement of the
urbanization process, which directly affects the composition of the vegetation cover
and compromises the level of the reservoirs, a subsidy for various economic activities
practiced in the micro-region, directly interfering in the quality of life of the population
residing in these areas. The results showed that there is a seasonal variation of the
spectral indices according to the local rainfall regime, in addition to changes in the

forms of use and occupation of the soil, which directly reflects in the composition of the



vegetation cover, and which is directly related to the humidity indices. and the Surface

Temperature.

Keywords: Vegetation index. Multitemporal. Anthropization. Semiarid.



Figural -

Figura 2 -

Figura 3 -

Figura 4 -

Figurab -

Figura 6 -

Figura 7 -

Figura 8 -

Figura 9 -

Figura 10 -

Figura 11 -

Figura 12 -

Figura 13 -

Figura 14 -

Figura 15 -

Figura 16 -

Figura 17 -

Figura 18 -

LISTA DE FIGURAS

Lancamento da série LandSat............ccovvvviiiiiiiiiiie e 26
Localizacdo geografica da Microrregidao do Vale do Ipojuca.................... 37
Mapa de caracterizacdo da area de eStudo .............eevvvrvemmnremnnnninninnnnnnnns 40
Mapa de caracterizacdo da vegetacao da area de estudo...................... 42
Mapa de caracterizacdo dos solos da area de estudo..............cccevvvvnnnn. 43
Esquema de representacdo para obtencao dos parametros biofisicos

NO TM LaNdSAt 5 ...ovvveiiee e 46
Modelo utilizado para obtencdo dos indices espectrais no QGis para

TMLANASA D ..o 47
Modelo utilizado para obtencéo dos indices espectrais no QGis para

OLITIRS LandSat 8........ccoeeiiiiiiiiiee e 50

Precipitacdo mensal do posto pluviométrico (18) localizado no
municipio de Pesqueira-PE..........ccooooe o 55

Precipitacdo mensal do posto pluviométrico (76) localizado no

MUNICIPIo de POGAO-PE ... 56
Mapa tematico - NDWI da &rea de estudo dos anos de 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018. ..ooieeiiiieee et e e e e 62
Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018 ...coieiiiiiee ettt 63
Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018 - NDBl.....coieiieeeeeiiieee e 67
Mapa Tematico - NDBI da area de estudo dos anos de 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018. ..coieeiiieeee et 68
Mapa Tematico — SAVI da area de estudo dos anos de 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018 ...eeieeiiiieee et e et e e nees 70
Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,
2004, 2013 € 2018 = SAVI ..ot 72
Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,
2004, 2013 e 2018 - Albedo da SuperfiCie ..., 75

Mapa Tematico — Albedo da Superficie da area de estudo dos anos
de 1991, 1998, 2004, 2013 € 2018......ccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 76



Figura 19 - Mapa Tematico — Temperatura da Superficie da area de estudo dos

anos de 1991, 1998, 2004, 2013 € 2018. .....ccoeeieeieieiiiiiiiiie e 79
Figura 20 - Correlacéo entre o SAVI e o NDWI dos anos 1991, 1998, 2004, 2013

e 2018 no municipio de Pesqueira, Pernambuco.................cceevvvvvvvnnnnnn. 83
Figura 21 - Correlagao entre o SAVI e o NDBI dos anos 1991, 1998, 2004, 2013

e 2018 no municipio de Pesqueira, Pernambuco.................ccccceeeeeeee. 85

Figura 22 - Relacédo entre o SAVI e Temperatura da Superficie dos anos 1991,

1998, 2004, 2013 e 2018 no municipio de Pesqueira, Pernambuco...... 87
Figura 23 - Localizagao do Perfil LoNngitudinal................uueummiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieene 89
Figura 24 - Comportamento dos valores de SAVI no Perfil Longitudinal dos anos

de 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 da area de estudo...............ccceeenn.... 90
Figura 25 - Comportamento dos valores do NDW!I no Perfil Longitudinal dos anos

de 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 da area de estudo................cccc...... 91
Figura 26 - Comportamento dos valores da Temperatura da Superficie no Perfil

Longitudinal dos anos de 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 da area de



Tabelal -
Tabela 2 -
Tabela 3 -

Tabela 4 -

Tabela s -

Tabela 6 -

Tabela 7 -

Tabela 8 -

Tabela 9 -

Tabela 10 -

Tabela 11 -

Tabela 12 -

Tabela 13 -

Tabela 14 -

Tabela 15 -

Tabela 16 -

LISTA DE TABELAS

DescricAo do TM Landsat 5 .......coovvvviiiiiiiieee e 27
Descricdo do satélite OLI/TIRS Landsat 8 .............ccceeviiieeivevveiiiiiiiieeeee, 28
Informacéo utilizadas no calibramento das imagens Landsat TM 5,

(O ] I T I 1 8 T P 44

Descricdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5
utilizadas neste trabalho, com os intervalos de comprimento de onda,
coeficientes de calibracdo (radiancia minima-a; radiancia maxima -b)

e irradiancias espectrais no topo da atmosfera (TOA). ........cceeeeeeeeeeenn. 45
Descricdo das bandas utilizadas do satélite Landsat 8, sensor OLI e
TIRS, com os correspondentes intervalos de comprimento de onda .....49

Coeficientes de calibracéo para obtencéo do albedo planetério nos

satélites Landsat TM 5 e Landsat OLI 8..........cccceevvvvvviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 53
Periodos quentes (vermelho) e frios (azul) com base em um limiar de

+/- 0.5°C para o indice Oceanico do Nifio (ONI) .......ccccevvevieeiiieeieennn. 57
Temperatura da Superficie do Mar (Oceano Atlantico) - Média mensal

do més de Dezembro dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018........... 58
Valores de reflectancia considerando os intervalos para as classes no
indice aplicado pela metodolodia de McFeeters (1996) ............cccovvveen.. 60
Valores do NDWI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo,
MEdia € deSVIO PAAIEO0 ......uveiiiieeeieiiiiiiiee e 61
Valores do NDBI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo,
Meédia € desVio PAArA0 ..........covuuiiiiii e 65
Valores do SAVI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo,
Média € deSVIO PAAIE0 .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 69
Valores do Albedo da Superficie (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) -
Minimo, maximo, média € desvio Padrao..........cccceeeeeeeieviiiiiieieeeeeeeeeenn, 74
Valores da Temperatura da Superficie (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018)

- Minimo, maximo, média e desvio Padrao..........cccceevvvviiiiieeeeeeeeeniinnnnnn 79
r entre os indices espectrais dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018

do municipio de Pesqueira — PE .............ooiiiiiiiiiiieee e, 84

R2 entre os indices espectrais dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e

2018 do municipio de Pesqueira, Pernambuco.............ccccoeeeeeevvveeiinnnnnnn. 86



LISTA DE SIGLAS

CONAMA Conselho Nacional de Meio Ambiente

DN Numeros digitais

DSA Dia Sequencial do Ano

EMBRAPA Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
ENOS El Nifio Oscilagcéo Sul

ERTS Earth Resources Technological Satellite

EUA United States of America

IAF indice de Area Foliar

IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
INPE Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

\Y indice de Vegetacéo

LANDSAT Land Remote Sensing Satellite

MCF Mc Feeters

MSS Multispectral Scanner System

NASA National Aeronautics and Space Administration
NDBI indice De Construcéo Por Diferenca Normalizada
NDVI indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada
NDWI indice de Diferenca Normalizada da Agua

OLlI Operational Land Imager.

ONI indice Oceénico do Nifio

REM Radiacao Eletromagnética

SAVI indice de Vegetacéo Ajustado ao Solo

SIG Sistema de Informacao Geogréfica

SR Sensoriamento Remoto

TIRS Thermal Infrared Sensor

™ Thematic Mapper

UFPE Universidade Federal de Pernambuco

USGS United States Geological Survey

UTM Universo Transverso de Mercator



SUMARIO

R N 210151007\ T 19
1.1 OBJIETIVOS ...ttt e e e e e e e st e e e e e e e e s e b reeeeeaens 21
1.1.2 ODJELIVO GEIAI ... 21
1.1.2 ObjetiVOS €SPECITICOS ..cciii ittt 22
2 REFERENCIAL TEORICO.......coiiiieeeeeeeceeeeeeee ettt 23
2.1 SENSORIAMENTO REMOTO (SR) ..citiiiiiiiiiiiiiiiiieee e esiiiieeeee e e e snieveeeee e 23
2.1.1 Resolugdes de satélites em andalises multitemporais .......ccccccoevvivviieeennnn. 24
2.1.2 TM Landsat 5 (ThematiC MappPer) ... 26
2.1.3 OLI e TIRS Landsat 8 (Operational Land Imager e Thermal Infrared

Y= 01T 01 o) T 27
2.2 INDICES ESPECTRAIS ....ooitiiiieiiieieiesieie ettt e e 28
2.2.1 indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI) ......c.ccceeeeveeveeeeeeeenenenne, 29
2.2.2 indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI) ........... 30
2.2.3 Indice de Vegetacdo Ajustado ao S010 (SAVI) ...cccooveeeieeeeie e 30
2.2.4 Albedo da SUPErfiCie () ..ccoeeeeiieeeee e e 31
2.2.5 Temperatura da SUPEerficie (TSUP) ..oeeeee e 31
2.3 DEGRADAQAO AMBIENTAL EM AREAS DE CAATINGA ......ccoooveeeeeeeeeene. 33
2.3.1 Sensoriamento Remoto no monitoramento da degradacédo do bioma

(O T 1 11 1o - VSO 35
2.3.2 Software de livre aceSS0 QGIS ....ccuuuiiiiiiiiiie et 36
2.4 MICRORREGIAO DO VALE DO IPOJUCA........oieeee oo 36
3 MATERIAL E METODOS ..ottt e e 39
3.1 AREADE ESTUDO......ooiiiiiiiieeeee ettt ettt ettt 39
0 001 R 1 1 o - WSRO 40
. L2 HIArOgGrafia .ooce oo 41
.13 VEGELAGAD ..o 41
T 0 3 Yo | [ SRS 43
3.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS. ...ttt 43
3.2.1 Detalhamento do processamento das imagens — TM Landsat 5 ............... 44
3.2.2 Detalhamento do processamento das imagens — OLI/TIRS Landsat 8......48

3.3 INDICE POR DIFERENCA NORMALIZADA DA AGUA (NDWI)........ccccucue.... 51



3.4 INDICE POR DIFERENCA NORMALIZADA PARA AREAS CONSTRUIDAS

(NDBI) ..ottt ettt e et e et 51
3.5 INDICE DE VEGETAGCAO AJUSTADO AO SOLO (SAVI) ....cevvevieeeireienn, 52
3.6 ALBEDO DA SUPERFICIE (A)...ceiiieueiteieiesteeeie ettt 53
3.7 TEMPERATURA DA SUPERFICIE (TSUP) ....covciiiiieiecieeiee e 54
3.8 DADOS PLUVIOMETRICOS.......ciiiiiieceeceeeeeee ettt 54
3.8.1 Monitoramento do ONI (indice Oceanico do Nifi0)........cccceeveeeeerireeeeennnne. 57
3.9 TRATAMENTO ESTATISTICO ....ooviiiiiiiiceecteeee et 58
4 RESULTADOS E DISCUSSAO ......couiiiiieiecieeeeeeeteee e, 59
4.1 INDICES ESPECTRAIS .....ooviiiteteeetee ettt ettt 59
4.1.1 indice por Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)........cccceeeveeveeveeeeceenennn. 60
4.1.2 indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI) ........... 65
4.1.3 indice de Vegetacio Ajustado ao Sol0 (SAVI) .....ccccoveveeieeceeiieeece e, 69
4.1.4 Albedo da SUPErfiCIe (0) ..ccoiviieeiiie e 73
4.1.5 Temperatura da SUPErfiCie (TS)...couuuurriiieeiiiiiiiiiiiee e 78

5 TRATAMENTO ESTATISTICO ENTRE O SAVI, NDBI E NDWI NA
COMPOSICAO DA PAISAGEM NO MUNICIPIO DE PESQUEIRA -

PERNAMBUGCO ... e ettt 82
5.1 PERFIL LONGITUDINAL .ooeeeeeeeeee et 88
CONCLUSOOES .. .o e, 94

REFERENCIAS ..o e ettt e e, 96



19

1 INTRODUCAO

A expansdo urbana é um fendbmeno que afeta de forma direta a relacdo do
homem com o meio em que ele vive, provocando transformacdes no espaco. Nos
altimos anos, esse fendmeno global tem se dado de forma mais acelerada e pouco
planejada (SILVA, 2019) promovendo a ocupacdo de areas de vulnerabilidades
ambiental, geomorfoldgica e social.

O uso do Sensoriamento Remoto (SR) tem se tornado cada vez mais comum
em estudos relacionados ao comportamento da vegetacdo, as geotecnologias
permitem a obtencdo de informacdes que ajudam a compreender a evolucdo do
quadro atual, a monitorar e a estimar a expansao das alteracées no meio, através da
coleta, armazenamento e analise dos dados (LIMA et al., 2018).

Ainda, o Sensoriamento Remoto € eficiente, confiavel e agil nos estudos que
envolvem diversos processos, tais como degradacdo da vegetacdo natural,
fiscalizacdo dos recursos florestais, desenvolvimento de politicas conservacionistas
(RIBEIRO; SILVA e SILVA, 2016), contribuindo para a aquisicdo de informacdes a
respeito da area estudada.

Os estudos com a utilizacdo de Sensoriamento Remoto tém trazido
contribuicdes importantes, no que cerne ao conhecimento sobre a dindmica das
paisagens, sobretudo, nas areas com vegetacao do tipo Caatinga. Silva e Galvincio
(2012) afirmaram que conhecer as caracteristicas da cobertura vegetal tem
importancia para compreensao de uma possivel resposta deste bioma, as mudancas
climéticas ou impactos advindos da retirada da cobertura vegetal.

Na ultima década foram desenvolvidos trabalhos envolvendo o uso de indices
espectrais no semiarido da regido Nordeste do Brasil, (ZORGETTO e
BOURSCHEIDT, 2018; BILAR; PIMENTEL e CERQUEIRA, 2018; LEITE et al., 2017;
RIBEIRO; SILVA e SILVA, 2016; ALVES et al., 2014) que estudaram de modo espacial
e temporal a variacdo do comportamento espectral da vegetacao do tipo caatinga. Os
indices espectrais usam dados digitais das reflectancias espectrais da radiacédo
eletromagnética, para monitorar e quantificar as condicdes das areas vegetadas
(OLIVEIRA, 2013).

Dentre os indices que normalmente séo utilizados em analises temporais esta
indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI), que foi desenvolvido por McFeeters

(1996) e que tem por objetivo delinear caracteristicas presentes em ambientes
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aquaticos e aprimorar corpos d’agua, automatizando a distingdo entre vegetagao e
solo terrestre, utilizando a faixa do verde para obter melhores resultados para agua
(LEITE etal., 2017). indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI),
utiliza valores mais altos para areas construidas, trazendo informacdes a respeito da
diferenca de construcdo em uma escala temporal, calculado por Zha et al. (2003), atua
na identificacdo de areas urbanas.

Ainda entre os indices espectrais, Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo
(SAVI), proposto por Huete (1988), possui a propriedade de inibir o efeito do brilho do
solo em areas de vegetacédo esparsa (SILVA et al., 2016), ou seja, esté alinhado para
realizacdo das analises da vegetacdo em regides semiaridas.

O Albedo da superficie tem sido utilizado em estudos que propde a avalicdo
ambiental em regides semiaridas (MACHADO; GALVINCIO e OLIVEIRA, 2011;
LEITE; BEZERRA e OLIVEIRA, 2019). E pode ser entendido como a razao entre toda
a energia solar refletida e a quantidade de energia eletromagnética (PEREIRA et al.,
2007), constituindo uma fonte soélida de informacdes, uma vez que o Albedo é um
pardmetro muito relevante, pois seu monitoramento global possibilita identificar
importantes alteracfes que ocorrem em diversos biomas do planeta, resultantes de
processos naturais e/ou antropogénicos (SANTOS et al., 2016).

A Temperatura da Superficie (Tsup) permite a identificacdo das mudancas
climaticas, e seu papel é essencial no balanco energético da superficie, resultando
em uma visdo mais ampla sobre a influéncia da temperatura no conforto térmico dos
cidadaos (BEZERRA; MORAES e SOARES, 2018).

Para tanto, foram adquiridas e processadas imagens do sensor TM Landsat 5
dos anos de 1991, 1998 e 2004, nos sensores OLI e TIRS Landsat 8 foram
processadas as imagens dos anos de 2013 e 2018, com uso do software de livre
acesso QGis para elaboracdo dos mapas tematicos, e que também dispbe de
ferramentas de modelagem matematica que colaboram com a analise da cobertura
vegetal da area de estudo, tornando-a mais precisa.

O QGis tem se mostrado uma ferramenta com relevancia em estudos que
propdem analises da composi¢cdo das paisagens naturais, uma vez que o software
permite ao usuario uma analise eficiente, com baixo custo. Nos ultimos anos o0 QGis
foi bastante utilizado em trabalhos com uso de indices espectrais em areas do bioma
Caatinga (LEITE et al., 2017; LIMA et al., 2018; LEITE; BEZERRA e OLIVEIRA, 2019),
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gue resultaram na producao de informacdes soélidas no que se refere as condicdes e
os estados de conservacgao da cobertura vegetal nas areas estudadas.

Dessa maneira, esta pesquisa traz um conjunto de informacdes que resultaram
da anélise e combinacéo de indices espectrais que podem indicar as alteracdes que
foram promovidas na area de interesse ao longo da variacdo temporal, juntamente
com as implicacdes decorrentes deste processo de modificacdo das paisagens
naturais. A utilizacdo dos indices espectrais pode atuar no processo de monitoramento
do estado de conservacao da vegetacdo, e na analise das caracteristicas do clima, a
nivel local, constituindo uma fonte com abundancia de informacfes, que podem
contribuir com o planejamento da expanséo urbana, na microrregiao.

O municipio de Pesqueira, assim como outras cidades do Agreste de
Pernambuco, passou por um processo acelerado do crescimento urbano, que
acarretou principalmente em uma maior demanda por habitacéo, recursos hidricos e
terras cultivaveis. Essas transformacfes envolvem mudancas na cobertura vegetal
em areas de maior sensibilidade, acarretando principalmente no aumento do
desconforto e da qualidade de vida das populacfes residentes nessas areas.

Dessa forma, a metodologia adotada nesta pesquisa resultou na producao de
mapas tematicos, que apontam principalmente para as modificacées provocadas nas
paisagens naturais, no que tange a cobertura vegetal, no microclima, que ocorreram
em detrimento das atividades humanas. Contribuindo com estudos na area
relacionada as mudancas ambientais em regides marcadas pela sazonalidade da

vegetacdo do tipo Caatinga.

1.1 OBJETIVOS

Nesta se¢do serdo apresentados 0s objetivos geral e especificos que servirdo

como norteadores para o desenvolvimento deste estudo.

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a dinAmica da cobertura vegetal e do uso do solo ao longo da analise
multitemporal ocorridas em area de brejo de altitude no municipio de Pesqueira,

Pernambuco.
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1.1.2 Objetivos especificos

a) Analisar o comportamento espectral dos indices espectrais: NDWI, NDBI,
SAVI, Albedo e Temperatura da Superficie a partir dos sensores TM, OLI/TIRS,
em area de brejo de altitude no municipio de Pesqueira, Pernambuco.

b) Utilizar regressao entre variaveis para identificar a relacdo presente entre os
indices espectrais, SAVI, NDWI e NDBI.

c) Avaliar a relacdo de dependéncia entre os indices espectrais SAVI, NDWI e

NDBI, através da analise do coeficiente de correlacédo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Procurando dar suporte a pesquisa, nesta secdo serdo abordados temas
tedricos e 0s conceitos que servirdo como base para o desenvolvimento deste estudo,
além de contribuir com a anélise e compreensédo na interpretacéo do tratamento dos

dados.

2.1 SENSORIAMENTO REMOTO (SR)

A utilizacéo das técnicas de Sensoriamento Remoto (SR), que para Florenzano
(2011), sdo entendidas como tecnologias que permitem obter imagens e outros tipos
de dados da superficie terrestre, por meio da captacdo e do registro de energia
refletida ou emitida pela superficie, remonta a um passado em que a tecnologia
existente ndo era o suficiente para realizacdo de levantamentos precisos das partes
do globo terrestre, desde a primeira utilizacdo em meados do século XIX.

Com o uso de fotografias aéreas para levantamentos topograficos o
Sensoriamento Remoto evoluiu, principalmente no periodo da Segunda Guerra
Mundial (FLORENZANO, 2011), que intensificou o desenvolvimento do uso de
tecnologias cada vez mais eficazes, a partir do lancamento de satélites, o que
possibilitou um conhecimento mais detalhado do territério. No comeco a observacgao
da Terra era feita apenas por satélites meteoroldgicos ou por imagens capturadas por
avides. Com isso, a NASA (National Aeronautics and Space Administration), no final
dos anos 60, comecou o projeto Landsat (Land Remote Sensing Satellite).

Novo e Ponzoni (2001) afirmaram que o campo de Sensoriamento Remoto
representa a convergéncia de conhecimento derivado de duas grandes linhas de
pesquisa, de um lado a aerofotogrametria e do outro a fotointerpretacéo, seu avango
se deu devido principalmente a pesquisa espacial e os avangos tecnolégicos.

O Brasil iniciou os investimentos na capacitacdo de profissionais e no
desenvolvimento da infraestrutura que viabilizasse a aplicacdo de técnicas de
Sensoriamento Remoto no final da década de 60. E nesta década onde foi dado inicio
a uma nova era no Sensoriamento Remoto, a partir do langamento pelos Estados

Unidos, do primeiro satélite renomeado para Landsat 1 (Meneses et al., 2012). Em
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1973, o Brasil recebe as primeiras imagens orbitais MSS (Multispectral Scanner
System), dos satélites da série Landsat.

Todo sensor possui uma abertura pela qual a Radiacdo Eletromagnética
(REM), refletida ou emitida pelos objetos, passa em dire¢do ao chamado “detetor”,
que é o elemento que realmente “sente” a REM (NOVO e PONZONI, 2001). Entre o
ponto da superficie observado e essa abertura no sensor sera formado uma espécie
de cone, também chamado de angulo solido, por onde ir4 trafegar a REM.

A Radiancia medida por um sensor pode ser determinada para um intervalo
especifico de comprimentos de onda (regido ou banda espectral). Um bom exemplo
para explicar esse comportamento séo as interac6es da radiacao eletromagnética que
ocorre com as nuvens (MENESES et al., 2012). As radiacfes eletromagnéticas das
ondas do visivel e do infravermelho da luz solar, que sdo de comprimentos de 0,4 a
2,5 ym, possuem em média, tamanhos menores que o tamanho médio das moléculas
de vapor de agua que compdem uma nuvem, que € da ordem de 30 um.

Devido a essa enorme diferenca entre o tamanho das ondas do visivel e do
infravermelho, com o tamanho das moléculas de vapor de agua das nuvens, a REM
incidente nas nuvens € barrada por essas moléculas e refletida de volta ao espaco.
Elas ndo conseguem atravessar a nuvem. Entdo, o sensor registrara a intensidade da
reflectancia da nuvem, formando uma imagem da nuvem e néo dos objetos que estao
sobre a superficie terrestre. Nesse sentido, 0 aprimoramento e expanséao das técnicas
de Sensoriamento Remoto é de suma importancia para deteccdo das alteracdes
promovidas na composicdo das paisagens naturais, levando-se em consideracao os
avancos tecnolégicos de equipamentos, softwares e sistemas sensores de satélites
orbitais cada vez mais aprimorados, transformando essas tecnologias em

mecanismos economicamente viaveis para analises ambientais (OLIVEIRA, 2018).

2.1.1 Resolugdes de satélites em analises multitemporais

O avanco das tecnologias de Sensoriamento Remoto e a maior disponibilidade
de sistemas de sensores permitiu a expansao do leque de aplicagbes das imagens
orbitais (RIBEIRO; FONSECA e KUX, 2011). De acordo com Souza et al. (2016) ha

varios tipos de dados digitais disponiveis, dentre eles, imagens orbitais com diferentes
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resolucdes espaciais, radiométricas, temporais e espectrais, obtidas por sensores
voltados a aplicagdo em diferentes estudos e levantamentos.

Para Jensen (2009) a resolucéo espacial pode ser entendida como o niumero e
a dimenséao (tamanho) de intervalos de comprimentos de onda especificos (bandas)
no espectro eletromagnético aos quais um instrumento de sensoriamento remoto é
sensivel. A resolucéo espacial esta relacionada a capacidade do sensor em dividir ou
resolver os elementos na superficie terrestre. Quanto melhor a resolucao espacial,
maior o nivel de detalhe observado, segundo Jensen (2009) a resolucdo espacial
também pode ser entendida como uma medida, da menor separacdo angular ou
linear, entre dois objetos que pode ser determinada pelo sistema de Sensoriamento
Remoto.

A resolucédo espectral pode ser definida pelo nimero de bandas espectrais de
um sensor e pela largura do intervalo do comprimento de onda coberto por cada
banda, nesse sentido quanto maior o nimero de bandas e menor a largura do
intervalo, maior é a resolucdo espectral de um sensor.

Ainda em consonancia com Jensen (2009), a alta resolucdo radiométrica
geralmente aumenta a probabilidade de que os fendbmenos sejam avaliados com
maior exatidao pelas técnicas de Sensoriamento Remoto. Silva et al. (2016); Antunes;
Debiasi e Siqueira (2013), ressaltaram a importancia da utilizacdo de imagens com
resolucdo radiométrica elevada, pois permite a distribuicdo de uma gama de valores
de radiancia que chega ao sensor em uma faixa de niveis de cinza maior.

Meneses et al. (2012) afirmaram que a resolucdo temporal refere-se a
periodicidade que o sensor revisita uma area e obtém imagens atualizadas ao longo
de sua vida util. A analise da paisagem € o conjunto de métodos e procedimentos
técnico-analiticos que permitem conhecer e explicar a estrutura da paisagem, estudar
suas propriedades, indices e parametros sobre a dinamica, a histéria do
desenvolvimento, os estados, 0s processos de formacdo e transformacdo da
paisagem (RODRIGUEZ; SILVA e CAVALCANTI, 2007). Este periodo é
compreendido entre uma analise e outra, sobre uma mesma superficie do terreno.

A vantagem da caracterizacéo espectral de alvos por meio de imagens orbitais
€ gque pode ser realizado em extensas areas e com tempo reduzido para obtencao de
resultados (MAGALHAES e XAVIER, 2018), além de despontar como uma solucéo de
baixo custo e ao mesmo tempo eficiente no monitoramento de areas em situagéo de

degradagédo ambiental.



26

A resolucdo espectral por sua vez, tem relacdo direta com a composicao
quimica, fisica e biolégica, uma vez que ela € resultante de uma combinacédo entre
fatores como umidade, relevo, vegetacao, tipo de solo, presenca ou ndo de corpo
hidrico. Trabalhos com a utilizacédo de resolucdes espectrais baseiam-se na aquisi¢cao
simultanea de dados espectrorradiométricos, no caso da analise da vegetacao, a faixa
espectral utilizada corresponde a radiacdo fotossinteticamente ativa (FERREIRA e
FILHO, 2009).

2.1.2 TM Landsat 5 (Thematic Mapper)

A série Landsat (Figura 1), iniciou em 1972 com o lancamento do satélite ERTS-
1 (Earth Resources Technological Satellite), também conhecido como Landsat 1. Teve
sequéncia com o Landsat 2, 3, 4 e sobretudo com o Landsat 5 e 7. O principal objetivo
do sistema Landsat foi 0 mapeamento multiespectral em alta resolucéo da superficie
(EMBRAPA, 2013).

Figura 1 - Lancamento da série Landsat

{
Ano de E

J lancamento

-

Landsat 7

Landsat 8

Fonte: Adaptado de EMBRAPA (2013).

O satélite foi lancado em 1 de mar¢o de 1984, operante com inclinagdo de orbita
equatorial a 705, apresentando resolucdo temporal de 16 dias e largura de éarea
imageada de 185 km, a resolucdo geomeétrica das imagens nas bandas 1, 2, 3,4,5e€
7 € de 30 m (isto €, cada pixel da imagem representa uma area no terreno de 0,09

ha), para a banda 6, a resolucdo é de 120 m (cada pixel representa 1,4 ha).
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O sensor TM (Thematic Mapper) foi langado a bordo dos satélites Landsat 4 e
5, possui separacdo espectral adequada (Tabela 1) para oferecer subsidios aos
mapeamentos tematicos na area de recursos naturais (Embrapa, 2013). Essas
informacgfes sé&o importantes para os usuarios de dados orbitais, que convertem 0s

nameros digitais das imagens em valores fisicos como radiancia e reflectancia.

Tabela 1 - Descricdo do TM Landsat 5

Bandas Resolucdes Area Resolucao
Espectrais Espectral Espacial Temporal Imageada Radiométrica
(B1) Azul 0.45 - 0.52 pm

(B2) Verde 0.52 - 0.60 pm

(B3) Vermelho 0.63 - 069 um

(B4)

Infravermelho  0.76 - 0.90 um 30 m

Préximo

(B5)

Infravermelho  1.55- 1.75 um 16 dias 185 km 8 bits
Médio

(B6)

Infravermelho  10.4-125um 120 m

Termal

(B7)

Infravermelho  2.08-2.35um 30m

Médio

Fonte: Adaptado de USGS (2019).

2.1.30LI e TIRS Landsat 8 (Operational Land Imager e Thermal Infrared
Sensor)

O Landsat 8, lancado em 11 de janeiro de 2013, estd em uma Orbita Hélio-
Sincrona a 705 km e com 98,2 graus de inclinacdo. Tal plataforma possui duas
cameras para imageamento terrestre, sao elas: OLI (Operational Land Imager) e TIRS
(Thermal Infrared Sensor). O sensor OLI possui nove bandas espectrais (Tabela 2)
enquanto o sensor TIRS possui apenas duas, que sao as bandas 10 e 11, que séo
Gteis no fornecimento de temperaturas de superficie mais precisas (VALENTE, 2015).
Ambos sensores possuem resolucéo radiométrica de 16 bits, e temporal de 16 dias,
com tamanho aproximado da cena Landsat-8 de 170 km ao norte-sul por 183 km leste-
oeste (TEIXEIRA, 2019).
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O objetivo da misséo do envio foi fornecer imagens de alta qualidade de toda a

massa da Terra, além de, fornecer continuidade de dados do Landsat 4, 5 e 7

(OLIVEIRA, 2018).
Tabela 2 - Descricdo do satélite OLI/TIRS Landsat 8

Comprimento de Resolucao
Sensor Bandas _
Onda (um) Espacial (mxm)
(B1) Costal 0,43-0,45
(B2) Azul 0,452-0,512
(B3) Verde 0,53-0,59
(B4) Vermelho 0,64-0,67
(B5) Infravermelho
_ . 0,85-0,88 30
OLI (Operational Proximo
Land Imager) (B6) Infravermelho
o 1,566-1,651
Médio
(B7) Infravermelho
. 2,097-2,349
Médio
(B8) Pancromatica  0,50-0,68 15
(B9) Cirrus 1,36-1,38 30
TIRS (Thermal (B10) Termal 10,60-11,19 100
Infrared Sensor) (B11) Termal 11,50-12,51

Fonte: Adaptado de USGS (2016).

2.2 INDICES ESPECTRAIS

O estudo dos indices de vegetacao teve grande destaque no inicio dos anos

70, seguindo-se até meados da década de 80 (BENICIO, 2018). Esses estudos s&o

realizados a partir da aplicagédo de técnicas no processamento digital de imagens de

satélite relacionado a vegetacdo. Nesse ambito, existem trabalhos diversificados com

base nos indices de vegetacdo, que visam principalmente o monitoramento da
cobertura vegetal (GUEDES, 2016; RIBEIRO et al.,, 2016; BILAR, PIMENTEL e

CERQUEIRA, 2018; BEZERRA et al., 2014 e CORREA, 2019).

Certos parametros biofisicos das plantas podem ser definidos espectralmente

através de indices de vegetacao, que sdo obtidos a partir de medidas radiométrica
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sem unidades atribuidas (MARQUES, 2018). Esses indices podem ser utilizados de
varias maneiras, pois séo algoritmos relativamente simples e eficientes para avaliacdo
do vigor vegetativo, das dinamicas de crescimento ou da cobertura vegetal, entre
outros (MARQUES, 2018).

Para analisar uma vegetacdo sao necessarios processamento de imagens de
satélite, com o intuito de melhor extracdo dos alvos analisados. Dentro destes
processamentos tém-se, como exemplo, processo de classificacdo automatica de
imagens, além dos indices de vegetacdo (MAGALHAES; CARVALHO JUNIOR e
SANTOS, 2017). E importante salientar que na analise de uma determinada area,
outros fatores devem ser levados em consideracdo no estudo dos resultados, pois
estes valores devem estar contidos dentro de um certo padrdo, pois existem
diferencas entre os tipos de florestas, volume das massas de agua e solo exposto
(SZABO; GACSI e BALAZS, 2016)

Os indices como EVI (indice de Vegetacéo realcado) que é um indice espectral
desenvolvido por Huete et al. (2002) como uma variacdo do NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada), que pudesse promover a reducdo das
influéncias atmosféricas e do solo de fundo do dossel no monitoramento da
vegetacdo; o SAVI (indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo) capaz de minimizar a
reflectdncia do solo, principalmente durante o periodo seco do ano (BILAR,
PIMENTEL e CERQUEIRA, 2018), e o IAF (indice de Area Foliar) o NDBI (indice por
Diferenca Normalizada para Areas Construidas) o albedo, Temperatura de Superficie,
NDWI (indice de Diferenca Normalizada da Agua) e outros indices, para Mendonca
(2019) o indice de vegetacado mais utilizado € o NDVI.

Estas técnicas tém ajudado significativamente no estudo de areas florestadas,
em especial as que possuem fragmentos de vegetacdo, como também na analise do
comportamento da vegetacdo em locais que sofrem constantes interferéncias
antropicas (OLIVEIRA, 2013).

2.2.1 indice de Diferenca Normalizada da Agua (NDWI)

Com base na analise espectral de dados de Sensoriamento Remoto, a base
fisica para extracao de agua é a onda eletromagnética caracteristica da reflexdo deste
objeto (ZHOU et al., 2018). O NDWI é um indice espectral bastante conhecido nas

aplicacfes de geoprocessamento e estudos hidricos, ha duas maneiras para calcular
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o indice, que pode ser obtido através de Gao (1996) e a outra por McFeeters (1996)
(PEREIRA et al., 2018); a proposta de McFeeters (1996) é caracterizada pelo uso das
respostas espectrais da luz verde e do Infravermelho Proximo através deste método
€ possivel ressaltar as feicbes com agua e minimizar as outras fei¢oes.

Os valores do NDWI variam de -1 para 1, o valor O (zero) foi definido por
McFeeters (1996) como o limite, ou seja, para todo NDWI maior que O (zero) presenca

de &gua e NDWI menor que 0 (zero) ndo-agua.

2.2.2 indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI)

Este indice espectral € largamente utilizado como um indicador da intensidade
do desenvolvimento da malha urbana. Os resultados deste indice (NDBI),
correlacionado com o NDVI e NDWI, provam que as mudancas no uso e cobertura do
solo tem um papel significativo no aumento significativo das temperaturas da
superficie (RASUL e IBRAHIM, 2017).

Os estudos com NDBI também acontecem associados aos estudos sobre a
Temperatura da Superficie, uma vez que o processo de urbanizacdo € um motor para
formacdo de ilhas de calor. Este efeito indica a temperatura mais alta do ar e da
superficie terrestre nas areas urbanas, em comparagdo com a area rural circundante,
gerada por altos niveis de emissdo e energia proxima a superficie e a absorcdo de
radiacdo solar de objetos no solo (GUHA et al., 2018)

2.2.3 Indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

Apesar do NDVI, proposto por Rouse (1973), ser o mais utilizado, foi constatado
que esse indice ndo confirma ser bom indicador de biomassa de vegetacdo se o
terreno tiver uma pobre cobertura de vegetacdo, como em areas aridas e semiaridas
(GUEDES, 2016). Portanto, o SAVI desenvolvido por Huete (1988) permite minimizar
a influéncia da reflectancia dos solos claros ou escuros (BILAR; PIMENTEL e
CERQUEIRA, 2018), assim devido ao fator de ajustamento ao solo, € considerado o
indice mais eficiente para estudos em areas de vegetacgao do tipo Caatinga.

ApOs constatar que o solo tem uma influéncia notavel na resposta espectral,

sobretudo, em areas com cobertura vegetal deficitaria, adicionou-se a constante L a
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equacao do NDVI, originando a forma do SAVI (BEZERRA, 2019). Para vegetacéo
com baixa intensidade utiliza o fator L=1.0, para vegetacdo com dossel intermediério
usa-se L=0.5, para altas intensidades do dossel usa-se L=0.25 (MAGALHAES;
CARVALHO Jr. e SANTOS, 2017).

2.2.4 Albedo da Superficie (a)

O albedo, comumente dado em porcentagem, se caracteriza pela capacidade
gue os corpos tém de refletir a radiacao solar que incide sobre eles e varia de acordo
com a cor e a constituicdo do corpo (ALVES et al., 2018). Sendo assim, o albedo da
superficie € uma razao entre radiacdes de ondas curtas refletidas e incidentes, e varia
em funcao da posi¢éo do sol e integracdo com o estado de desenvolvimento da planta,
grau de cobertura do solo, umidade do solo e do ar e grau de cobertura de nuvens
(OLIVEIRA et al., 2010)

O efeito das mudancas na cobertura do solo (area vegetada para solo exposto)
resulta nas mudancas dos diferentes componentes do balan¢co de massa e energia
(CUNHA, 2018). E evidente que uma area com vegetacdo, em bom estado de
conservacao, poderia contribuir com o aumento da energia radiativa solar absorvida
pela superficie da Terra, alteracdes nesse balanco de energia conduzem
primeiramente a um aumento das taxas de resfriamento das areas urbanas.

Para Alves et al. (2018) com a diminuicdo da cobertura vegetal, surgem
grandes extensdes de solo exposto, fato que contribui para mudar a refletancia da
superficie e é responsavel pelo aumento do albedo. O trabalho de Pan e Li (2013),
salientou que em regides aridas com escassa precipitacao e evaporacao intensiva que
levam o crescimento esparso de vegetacbes e estruturas simples de grupos de
plantas. Dado isto, a situag&o espectral da vegetacdo nessas regides nao tem valores
aparentes de absorcao e os picos de reflexdo ndo séo iguais as plantas em estado

saudavel.

2.2.5 Temperatura da Superficie (Tsup)

O aumento desordenado da populagéo urbana, a retirada da cobertura vegetal,

a atividade humana aliada ao grande numero de edificacdes e veiculos em circulagéo,
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superficies asfaltadas e industrias modificam significativamente o microclima urbano
(ARAUJO; SILVA e MACHADO, 2016). Toda essa andlise, da Temperatura da
Superficie (Tsup), € realizada a fim de verificar as areas que formam “manchas de
calor’, que sao muitas vezes, dimensionadas em funcdo dos usos da terra que
sofreram alteracbes no transcorrer do tempo (PRINA e TRENTIN, 2016). Este
parametro é obtido através da radiancia espectral da banda 6 no TM Landsat 5 através
da radiancia espectral da banda 10 no TIRS Landsat 8.

Este crescimento de forma desordenada implica em um aumento na demanda
de recursos naturais, uso do solo, que incidira na cobertura vegetal, incluindo a
diminuicao exacerbada ou a falta total dessa vegetacao.

Os estudos sobre Temperatura da Superficie aparecem associados com 0 uso
do indice de vegetacdo NDBI, uma vez que ha uma relacéo estreita entre areas com
solo nu ou area construida apresentam temperaturas mais altas, enquanto corpos
d’agua e areas vegetadas tém temperaturas mais baixas (SONG et al., 2014).

Coelho e Correa (2013); Barbosa, Dubreuil e Amorim (2017) salientaram a
importancia de considerar os valores de emissividade de uma superficie para evitar
erros significativos na estimagcédo da temperatura da superficie. Para Callejas et al.
(2011), a estimativa da Temperatura da Superficie permite estabelecer uma
correlacdo entre diversos tipos de uso e ocupacgéo do solo, o que viabiliza diversos
estudos, em meso e micro escalas na area do meio ambiente, planejamento urbano,
dentre outras.

O maior detalhamento dessas informacdes pode contribuir para acdes efetivas
junto ao planejamento e a gestdo dos ambientes urbanos, no sentido de mitigar suas
intensidades, com o proposito de amenizar o desconforto térmico para a populagéo
(AMORIM, 2018).
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2.3 DEGRADACAO AMBIENTAL EM AREAS DE CAATINGA

O territorio brasileiro apresenta uma enorme heterogeneidade biolégica e
geografica, devido a essa pluralidade natural foi dividido em dominios morfoclimaticos,
definidos a partir das caracteristicas climaticas, botanicas, pedolégicas, hidrolégicas
e fitogeograficas (AB’'SABER, 2003). Originalmente, o bioma Caatinga recobria quase
todo o semiérido nordestino o que evidencia sua importancia como regulador
hidroclimatico, no semiarido do Brasil (ALMEIDA et al., 2014)

O dominio Caatinga é um dos maiores e mais ricos dominios morfocliméticos
brasileiros, compreende uma area aproximada de 734.478 Kmz, seu territorio abrange
partes dos estados de Alagoas, Pernambuco, Sergipe, Paraiba, Rio Grande do Norte,
Ceara, Piaui, Bahia e pequena parte da regido Sudeste (por¢do do estado de Minas
Gerais), (BRASIL, 2010). Sua area corresponde a cerca de 54% da Regido Nordeste
e ocupa 11% do territorio nacional (ALVES et al., 2009).

A Caatinga é uma mata seca, aberta, decidual, que se desenvolve em climas
cujas estacdes de chuvas sdo bem marcadas e cujo volume anual de umidade esta
abaixo de 700 mm (AB'SABER, 2003).

Os contrastes fisicos e climaticos condicionam o aparecimento de diferentes
tipos de formacdes vegetais, muitas vezes formando mosaicos (GIULIETTI et al.,
2009), onde a formacdo vegetal predominante tem como caracteristica comum a
completa caducifolia (ANDRADE-LIMA, 1981). O xerofitismo também é caracteristica
desse bioma, € basico para a morfologia das espécies componentes. A maioria das
folhas sédo pequenas, uma adaptacédo para reduzir a transpiracao (ALVES et al., 2009),
desaparecendo no periodo de estiagem. Essa caracteristica constituiu em um dos
meios mais eficazes de autoprotecdo das plantas na falta de umidade do solo
(OLIVEIRA, 2015).

A Caatinga apresenta uma forte irregularidade climatica, apresentando os
valores meteoroldgicos mais extremos do pais: a mais forte insolacdo, a mais baixa
nebulosidade, as mais altas médias térmicas entre 25° e 30° C, as mais elevadas
taxas de evaporacgéo e, sobretudo, os mais baixos indices pluviométricos, em torno
de 500 a 700 mm anuais, com grande variabilidade espacial e temporal (REDDY,
1983; SAMPAIO, 2003).
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O clima da regiao esta intrinsecamente ligado a formacéao e variagdo dos outros
elementos que compdem a paisagem. Estdo adaptados ao clima a vegetacao, o
processo de formacé&o do relevo e a formacao dos solos.

A Caatinga sofre com as frequentes retiradas de madeira, que servem de lenha,
estaca mourdo, e com isso fazem desaparecer grandes manchas florestais secas
(BRASIL, 2010), segundo o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (2015) cerca
de 45% da Caatinga ja foi degradada. Apenas 8,4% de seu territorio € protegido em
unidades de conservacao federais e estaduais, sendo apenas 1,4% de protecao
integral.

Apesar de ser o0 Unico bioma natural brasileiro inteiramente restrito ao territorio
nacional, pouca atencao tem sido dada a conservacdo da diversificada e marcante
paisagem de Caatinga (BEZERRA et al., 2013). Crucial para a sobrevivéncia do
homem nordestino, as florestas de Caatinga foram sempre consideradas, pela falta
de conhecimento, pouco diversas, quase sem utilidade e, em alguns casos, um
empecilho ao desenvolvimento da regido (BRASIL, 2010).

Dantas et al. (2018) afirmaram que a vegetacdo de Caatinga € um dos
componentes vegetacionais brasileiros frageis, isso devido a baixa disponibilidade de
hidrica que € uma das causas da pobreza do solo. A retirada da cobertura vegetal
original do solo do bioma Caatinga € um dos principais indicadores do processo de
degradacdo e desertificacdo da regido, ja a presenca da monocultura canavieira na
Mata Atlantica causou sua quase totalidade, isso ainda no periodo colonial e que tem
seguimento até hoje (SILVA et al., 2018).

Com o desenvolvimento das técnicas que aumentaram a capacidade produtiva
do homem, este passou a moldar o mundo natural aos seus interesses, foi visto que
a capacidade humana de transformar recursos naturais em valores de troca adquire
grande aceleracdo apos a revolugao industrial (BURSZTYN, 2013), que intensificou o
éxodo rural, promoveu um intenso crescimento da malha urbana nas cidades
industriais, além do crescimento populacional.

A diminui¢cdo na qualidade de vida da populacdo esta diretamente associada
com a degradacdo ambiental e as relacbes econbmicas que aprofundam as
discussdes entre meio ambiente e desenvolvimento econémico para Deluiz e Novicki
(2017) o que se discute € até que ponto 0s recursos naturais e a humanidade

suportardo o modelo hegemonico de produgéo, trabalho e consumo.
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Para Lima et al. (2018) o processo de ocupacdo das areas dos biomas
brasileiros acentuou-se nos ultimos anos, e tem sido marcado pelo desmatamento
intenso, degradacdo dos recursos naturais e conflitos sociais. A¢gdes como a
construcdo de estradas, o desmatamento, exploracao agricola, crescimento urbano,
crescimento populacional, extrativismo vegetal, sdo acfes que tem impacto direto no

processo de conservacgao das areas sensiveis, prejudicando sua manutencao.

2.3.1 Sensoriamento Remoto no monitoramento da degradacdo do bioma

Caatinga

Em regibes semiéaridas, o desafio de identificar areas que tiveram cobertura
vegetal substituidas por solo exposto é potencializado, causado principalmente pela
sazonalidade na disponibilidade hidrica, que afeta o aspecto vegetal diretamente, ja
gue ocorre uma perda de folhas acentuada no periodo de estresse hidrico (SILVA e
CRUZ, 2018). Este fato torna as analises ainda mais complexas, uma vez que a
resposta espectral da vegetacéo tipo Caatinga pode ser confundida com afloramento
rochoso e solo exposto, nesse sentido € necessario que haja analises com uso de
imagens multiplas datas ao longo do ano, com a finalidade de constatar essas
alteracdes e identificar os tipos de Caatinga, como afirmaram Silva e Cruz (2018).

Diversos trabalhos destacaram a importancia da utilizagdo do Sensoriamento
Remoto em areas com vegetacao do tipo caatinga (Santos et al., 2018; Alves et al.,
2014), esses estudos constituem trazem uma gama de informacfes a respeito da
cobertura vegetal, que podem contribuir no processo de planejamento urbano,
compatibilizando as atividades econdmicas com a conservagao dos recursos naturais.

Mudancgas na cobertura vegetal sem planejamento e sem manejo adequado
dos recursos naturais podem ter efeitos negativos sobre o ecossistema, como
afirmaram Magalhées et al. (2018). O uso de forma imprépria e insustentavel provocou
um avanco no processo de degradacdo ambiental na regido semiarida, dentre os
guais se destacam: as praticas agricolas inadequadas, desmatamentos, a infertilidade
e a compactagcdo do solo, 0s processos erosivos e a salinizacdo de algumas areas
(BRASILEIRO, 2009).

O avanco, a multiplicagéo dos nucleos urbanos, juntamente com o crescimento
populacional de forma desordenada corroborou para acelerar o desmatamento da

vegetacdo nativa, que atua como mecanismo fundamental para equilibrio térmico.
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Com o objetivo de obter informacdes sobre o estado da vegetacao, diversos autores
tém utilizado indices de vegetacdo para avaliar as condi¢des biofisicas através de
imagens de Sensoriamento Remoto (FERREIRA et al., 2012; PEREIRA et al., 2018;
BEZERRA et al., 2018)

2.3.2 Software de livre acesso QGis

O Quantum GIS, ou QGis como é chamado hoje, € um software de codigo
aberto fundado por Gary e Sherman, no ano de 2002 (MALIQI; PENEV e KELMENDI,
2017). O QGis é utilizado em diversos trabalhos que propde a andlise das condicbes
da cobertura vegetal e dos corpos hidricos (LEITE; BEZERRA e OLIVEIRA, 2019;
BEZERRA et al., 2018), monitoramento do processo de expansao da malha urbana e
estudos sobre o clima urbano (MACAROF e STATESCU, 2017), dentre outras
aplicacoes.

O software também dispde de ferramentas como modeladores matematicos,
gue atuam no célculo das radiancias e reflectancias das imagens orbitais, além de
compositores de impressfes, produzindo mapas tematicos que auxiliam no
entendimento da dindmica das paisagens naturais. Por ser um software de livre
acesso, permite ao usuario uma analise precisa e de baixo custo, o programa é de
multiplataforma, podendo ser utilizado em qualquer sistema operacional.

Nas atividades académicas, tanto no ensino como na pesquisa, o software de
livre acesso QGis é utilizado como programa oficial para realizacdo da andlise
espacial dos dados em um Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG), como afirmaram
Hoffmann et al. (2018). Em geral, o software possui uma metodologia rica para

criacao, interpretacdo, visualizacdo e andlise de dados geoespaciais.

2.4 MICRORREGIAO DO VALE DO IPOJUCA

As regides definem um territério, um conjunto de municipios, que guardam
semelhancas quanto a cultura, raizes historicas, arranjos produtivos, aspectos
geograficos e politicos (MACIEL, 2006). No caso das microrregides, estas partem do
resultado da estratégia de planejamento dos governos estaduais, com foco no

desenvolvimento local e regional.
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A proposta de regionalizacdo do Estado de Pernambuco, que resultou na
criacdo das 19 microrregides (Araripe, Salgueiro, Pajel, Moxotoé, Ipanema, Petrolina,
Itaparica, Garanhuns, Ipojuca, Brejo, Alto Capibaribe, Médio Capibaribe, Mata
Setentrional, Vitoria, Santo Antdo, Mata Meridional, Recife, Suape, Itamaraca e
Fernando de Noronha), data do ano de 1988 visa atender a definicdo de prioridades,
integracao de politicas publicas e alocacao de recursos para essas regides (MACIEL,
2006).

Situada no Agreste Pernambucano, a microrregiao do Vale do Ipojuca (Figura
2), segundo o0s novos critérios de regionalizacdo proposto pelo IBGE, consta de 16
municipios: Brejo da Madre de Deus, Riacho das Almas, Sdo Caetano, Belo Jardim,
Bezerros, Cachoeirinha, Caruaru, Jatalba, Alagoinha, Tacaimbd, Gravata, Sanhard,
Pocédo, Sao Bento do Una, Pesqueira e Capoeiras (BRASIL, 1998).

Figura 2 - Localizacdo geogréfica da Microrregido do Vale do Ipojuca
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Fonte: O Autor (2020).

No que tange a distribuicdo da populagéo, de acordo com os dados censitarios
do IBGE (2014), a Microrregido do Vale do Ipojuca apresenta taxas elevadas de
concentracdo da populagcédo nos espacos urbanos, no ano de 2000, 72% da populacao
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vivia na area urbana e apenas 28% na zona rural, os dados para 2010 apontam para
esse crescimento expressivo e constante, em que 79% da populagao passou a viver
nas cidades, diminuindo ainda mais a concentragéo populacional na zona rural.

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH), que é um indicador que observa
a expectativa de vida, acesso a educacao e o padréo de vida ou renda da populacéo
aponta que na microrregido os indices de desenvolvimento ndo atingem o patamar
“alto” (de 0,700 a 0,799), situando-se apenas entre o “médio” (de 0,600 a 0,699) e o
“baixo” (de 0,500 a 0,599) (SILVA et al., 2015), com destaque para 0s municipios de
Caruaru, Gravata, Belo Jardim e Pesqueira que detém os indices mais elevados da
regido (0,677; 0,634; 0,629 e 0,610).

O Vale do Ipojuca €, das microrregidoes agrestinas, a que possui uma estrutura
urbana mais consolidada, com um razoavel dinamismo no setor industrial e comercial,
destacando-se no setor industrial, as empresas de confeccdes e alimentos (BRASIL,
1998).
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3 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo demonstrados os procedimentos metodoldgicos utilizados
neste estudo, que serviram como 0S meios necessarios e alicercaram a obtengéo

dos resultados.

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta situada na mesorregiao do Agreste de Pernambuco e na
microrregido do Vale do Ipojuca, onde estdo inseridos 0s municipios de Caruaru,
Gravata, Pesqueira, Bezerros, Belo Jardim, Sanhar0, Jatauba, Sdo Bento do Una, Sdo
Caetano, Cachoeirinha, Riacho das Almas, Brejo da Madre de Deus, Tacaimbd,
Capoeiras, Alagoinha e Pocdo (BRASIL, 2005), como mostra a Figura 3.

A area de interesse dessa pesquisa esta localizada no municipio de Pesqueira
marcada pelo retangulo azul, Figura 3, que limita-se ao norte com o Estado da Paraiba
e Pocdo, a sul com Venturosa e Alagoinha, a leste com Sanhar6, Capoeiras, Sao
Bento do Una e Belo Jardim, e a oeste com Arcoverde e Pedra (BRASIL, 2005). A
area municipal ocupa 1031,6 kmz e representa 1.05% do Estado de Pernambuco, esta
compreendida entre as coordenadas 8° 21’ 28” de latitude Sul e 36° 41’ 47” de
longitude Oeste.

O municipio compreende terras com areas mais elevadas, consequentemente
mais expostas aos ventos, onde nota-se a ocorréncia de ecossistemas diferentes dos
encontrados nas areas mais baixas. Essas areas de maior elevacao sao denominadas
brejos de altitude, onde se pode encontrar a presenca de florestas serranas
(SALGUEIRO, 2005).

Os postos pluviométricos escolhidos localizam-se em municipios diferentes,
Figura 3, a razdo desta escolha se deu pela auséncia de postos pluviométricos em
estado de funcionamento pleno nos anos estudados, o municipio de Pesqueira
detinha 8 postos sob responsabilidade da SUDENE (Superintendéncia de
Desenvolvimento do Nordeste), pela Condepe — Fidem (Agéncia Estadual de
Planejamento e Pesquisas de Pernambuco), que foram desativadas ao longo do
tempo e ndo constando com dados para dar suporte a pesquisa sobre a area de

estudo. Sendo assim, foram escolhidos dois postos que ficam entre a Serra do
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Ororuba, para dar suporte nas analises dos indices espectrais dessa area contida na
Microrregido do Vale do Ipojuca.

No periodo compreendido na analise multitemporal a microrregido do Vale do
Ipojuca apresentou significativo crescimento populacional, em média 8,4% no
intervalo de 10 em 10 anos a partir do ano da década de 90 (BRASIL, 2017),
crescimento muito préximo com a média do estado de Pernambuco, que teve um
aumento de 9,3% no mesmo periodo. A populacao total da area de estudo e 1990 era
de aproximadamente 663.807 mil e de acordo com a estimativa do IBGE para 2019,

passou a ser de 940.713 mil habitantes.

Figura 3 - Mapa de caracterizacao da area de estudo
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Fonte: O Autor (2020).

3.1.1 Clima

O clima da éarea de estudo é Tropical semiarido muito quente tipo estepe,
segundo a classificagdo de Koppen (BLACKBURN; MONTENEGRO e
MONTENEGRO, 2002), a estacdo chuvosa se inicia em janeiro/fevereiro com término
em setembro, podendo se adiantar até outubro. Para Menezes et al. (2013), a
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precipitacdo média anual € de 607 mm, a temperatura média € de 23° C e a
evapotranspiracao potencial € de cerca de 2.000 mm por ano.

Para Silva et al. (2015), um fator que pode interferir no regime de chuvas da
regido é a presenca de unidades geoambientais, principalmente o Planalto da

Borborema e a altimetria resultara em precipitacbes mais baixas na regiao.

3.1.2 Hidrografia

Os dominios hidrograficos da regido compreendem a bacia do Rio Capibaribe
e Ipojuca, Una, Ipanema e parte do rio Sirinhaém. O padréo de drenagem dos cursos
de agua é dentitrica (SILVA et al., 2015), que normalmente ocorre quando a geologia
local apresenta um padrdo de rochas uniformes mais resistentes aos processos
erosivos.

A é&rea estéd inserida na microrregido do Vale do Ipojuca, o rio Ipojuca cobre
uma superficie de 3.433,58 km, correspondendo a 3,49% do total do Estado de
Pernambuco, e seu perimetro é de 749,6 km. Na area da bacia estdo parcialmente
inseridos os espacos territoriais de 24 municipios, dos quais 12 possuem suas sedes
nela incluidas (SILVA; NOBREGA e GALVINCIO, 2009).

Os municipios com maiores areas pertencentes a essa bacia hidrogréafica séo
Pesqueira (606,79 km?), Caruaru (387,62 km?), Sdo Caetano (267,37km?) e Sanharé
(235,45 km?) (PERNAMBUCO, 2005).

Os principais tributarios sdo: o Rio Ipojuca, além dos riachos dos Pebas, Cana-
Brava, do Boi, Santana, Gravata, Ceguinha, da Atravessada, do Guerra, Quebra-roca,
do Balsamo, Baraunas, Liberal, Papagaio, do Belo e Salobro (BRASIL, 2005). O
municipio de Pesqueira tem cerca de 17,42% do seu territorio inserido na bacia
hidrogréafica do Ipojuca (PERNAMBUCO, 2019).

Devido ao clima predominantemente Tropical Semiarido na maior parte da
regido Nordeste, 0s rios que nascem nesta localidade tém regime de escoamento

intermitente. A precipitagao anual varia de 500 mm a 2140 mm ao longo da bacia.

3.1.3 Vegetacao

z

A vegetacdo da area de estudo € composta basicamente por Caatinga
hiperxerofila (CARVALHO et al., 2011). De acordo com Silva e Corréa (2007) a floresta
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caducifélia caracteriza-se por duas estacbes climaticas bem demarcadas, uma
chuvosa seguida de um longo periodo biologicamente seco (Figura 4). E caracterizada
por apresentar um ambiente com individuos desprovidos de folhas na época de baixa
pluviosidade. A diferenciacdo para o tipo subcaducifélia se da por conta da menor

percentagem de espécies que perdem as folhas no periodo de baixa pluviosidade.

Figura 4 - Mapa de caracterizacao da vegetacdo da area de estudo
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A unidade da Borborema influencia diretamente na relagdo temperatura-
precipitacdo; a consequéncia da posicdo topografica da area de dominio, que é
situada a sotavento da frente polar atlantica impede que haja o desenvolvimento de
florestas densas e altas, predominando o bioma Caatinga (SILVA et al. 2015). A
presenca de vegetacdo secundaria indicara o grau de antropizagdo da vegetacdo na
area de estudo, no semiéarido a tendéncia é a presenca de grandes areas com graus
elevados modificagcao, principalmente por conta da pratica das atividades agricolas na
regiao.



43

3.1.4 Solo

De acordo com Menezes et al. (2012), na regido semiarida do Nordeste
brasileiro predominam os solos rasos, que tendem a saturar na chuva e ressecar
facilmente nos periodos de estiagem, os solos da area de estudo em geral se
enquadram na associacao de Litolicos Eutréficos com o horizonte A fraco, textura
arenosa e/ou média pedregosa e Podzolico vermelho (BARBOSA et al., 1989). Para
Brasil (2005) nas superficies suave onduladas ocorrem o0s planossolos,
medianamente profundos, fortemente drenados, acidos a moderadamente acidos e

fertilidade natural média (Figura 5).

Figura 5 - Mapa de caracterizagao dos solos da &rea de estudo
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3.2 PROCESSAMENTO DAS IMAGENS

Para a realizacdo do presente estudo serdo utilizadas imagens dos satélites
Landsat 5, sensor Thematic Mapper (TM) e do Landsat 8, sensor Operational Land
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Imager (OLI), ambos com a resolucdo espacial de 30 metros, adquiridas de forma
gratuita pelo portal Earth Explorer da United States Geological Survey (USGS). Os
dados das imagens podem ser observados na Tabela 3. Para a selecdo desses
produtos foi levado em critério a menor presenca de nuvens para o periodo. A
realizacdo do processamento das imagens e a elaboracéo dos produtos cartograficos

foram realizadas no software de livre acesso QGis, versao 2.14.18.

Tabela 3 - Informacéo utilizadas no calibramento das imagens Landsat TM 5, OLI e TIRS 8

Angulo de S
. Distancia
Data Orbita Ponto Sensor elevacgéo do
Terra-Sol
sol
14/12/1991 52.79952388 0.9843433
01/12/1998 ™ 57.74140237 0.9860338
17/12/2004 215 66 51.01017082 0.9840099
10/12/2013 61.28353743 0.9847638
OLl e TIRS
08/12/2018 61.25231004 0.9850567

Fonte: O Autor (2019).

O processamento dos parametros Albedo e Temperatura da Superficie
utilizaram os valores dos pixels disponiveis no Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
cena 08_375, do projeto TOPODATA, no site do Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), disponivel em http://www.dsr.inpe.br/topodata.

3.2.1 Detalhamento do processamento das imagens — TM Landsat 5

Para determinar a radiancia deve-se converter os numeros digitais de cada
pixel em radiancias espectrais de cada banda (LAi), isto decorre de sensores que
medem as radiancias espectrais emitidas e refletidas pelos alvos e armazena-os em
formato digital. Portanto, para converter os numeros digitais (DN) de cada pixel em
radiancia espectral, usam-se 0s correspondentes coeficientes de calibragdo para cada
banda, como pode ser observado na tabela 4. As radiancias representam a energia
solar refletida por cada pixel, por unidade de area, de tempo, de angulo sélido e de

comprimento de onda, medida no sensor TM do satélite Landsat 5 nos canais 1, 2, 3,
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4,5, e 7. O valor de (LAi) foi obtido pela Equacao a seguir, proposta por Markham e
Baker (1987):
L=a, (M) ND
255
em que, DN é o namero digital, a é a radiancia maxima, b representa a radiancia

(1)

minima e i, o nUmero da banda do sensor Landsat 5.

Tabela 4 - Descri¢cdo das bandas do Mapeador Tematico (TM) do Landsat 5 utilizadas neste
trabalho, com os intervalos de comprimento de onda, coeficientes de calibragdo (radidncia
minima — a; radidncia maxima — b) e irradidncias espectrais no topo da atmosfera (TOA).

Coeficientes de Calibragéo

24 Irradiancia
] (Wm™sr ym™) Espectral no
Bandas ((j::rggg;n(epn;c; a b b Topo da
(desde (01/03;1984) (05/05;2003) Atm(;sfera
1984) (04052003 (ov0ar2007) V™ MM
2 (Verde) 0,52-0,60 -2,84 296,81 365,0 1826
3 (Vermelho) 0,63-0,69 -1,17 204,30 264,0 1554
4
(Infravermelho  0,76-0,79 -1,51 206,20 221,0 1036
Préximo)
5
(Infravermelho 1,567-1,784  -0,37 27,19 27,19 220
Médio)
6 10,450-
(Infravermelho ’ 1,2378 15,303 15,303 -
12,420
Termal)
7
(Infravermelho 2,097-2,349 -0,15 14,38 16,5 83,44
Médio)

Fonte: Adaptado Chander e Markham (2003)

O calculo da reflectancia monocromatica de cada banda (pAi) do TM Landsat 5
correspondem a pela razdo entre o fluxo de radiacao solar refletida por cada banda e
o fluxo de radiagao solar incidente, sendo obtida por Allen et al. (2002). Para uma
superficie que apresenta reflectancia hemisférica, a radiacdo espectral deve ser
integrada hemisfericamente, o que corresponde multiplicar a radiancia espectral (LAi)
por 1T

Tl'.L)\i (2)

p)\i - k)\i .COSZ.dr



46

em que pAi é a reflectdncia monocromatica de cada banda, LA a radiancia espectral
de cada banda, KAi é a irradiancia solar espectral de cada banda no topo da atmosfera,
dr é o quadrado da distancia relativa Terra-Sol e Z € o &ngulo zenital solar encontrado
através da equacdo representada abaixo e o dr ira variar de acordo com o dia
sequencial do ano, calculada através da equacao definida por Duffie & Beckman,
(1980).

DSA.2m 3)
dr = 1+0,3300$(W)
cosZ = cos(g-E) (4)

em que E é o angulo de inclinacao do sol e DSA o dia sequencial do ano, na Figura 6
€ possivel observar o esquema de calibracdo das imagens para obtencdo dos
parametros biofisicos que serao utilizados neste trabalho.

No esquema ilustrado na Figura 6, observam-se os dados de entrada como as
imagens TM Landsat 5, adquiridas gratuitamente no site da USGS, para que sejam
processadas as radiancias e reflectancias das respectivas bandas, com excecao da
banda 6, que corresponde a banda termal, em que apenas o célculo da radiancia é

realizado.

Figura 6 - Esquema de representacdo para obtengéo dos parédmetros biofisicos no TM
Landsat 5
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Landsat TM5 [ Albedo da
Superficie

v |

Temperatura
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Espectral de Elevagao Emissividades
(MDE)

SAVI

indices de
Vegetagao

Reflectancia

Monocromatica NDWI

= NDBI

00020

Fonte: O Autor (2020).
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Outro dado de entrada importante € o MDE (Modelo Digital de Elevagéo) que
contém as informacgdes referentes a altimetria da area estudada, que serdo utilizadas
principalmente no processamento da Temperatura da Superficie.

As imagens sdo modeladas através do software livre QGis, por meio dos
modelos matematicos apresentados ao longo deste trabalho, o QGis dispde um
conjunto de ferramentas que atuam no processamento dos indices espectrais que
atuam no tratamento das imagens, como mostra a Figura 7.

O modelador grafico permite criar modelos complexos usando uma interface
simples e facil de usar, a analises acontecem a partir da utilizacdo de uma série de
operacoes, a ideia consiste em agrupar o processamento das imagens em um Unico
processo, proporcionando a otimizacdo do tempo e esfor¢o do usuario, especialmente
para modelos que envolvam uma série de produtos.

Os dois processos fundamentais para criacdo de um modelo no QGis sao
basicamente a definicdo dos dados de entrada, a partir destes dados seréo aplicados
modelos matematicos que geram os dados de saida de forma automéatica e isso ocorre
de forma simultdnea em todos os dados de entrada que foram adicionados ao

modelador.

Figura 7 - Modelo utilizado para obtencao dos indices espectrais no QGis para TM Landsat

U owes : W Abuisse
W Tramsmemrasale

W AbedoTOA

¥ Raflectamcabmp p - Bb

&
3

Mozendor o

- woel
- woHt ' RadanceSandat
- uon
- laF

W sav)

= nbw) W TempSup

Fonte: O Autor (2020).
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em que MDE corresponde ao valor do pixel do Modelo Digital de Elevacéo,
caracterizado como um dado de entrada, ReflectanciaEmp é o conjunto do
empilhamento das bandas utilizadas no processamento da imagem,
AlbedoSupModelador é a operacdo que resulta da juncdo entre o MDE e a
ReflectanciaEmp, IndicesEspectraisLandsat8 é o resultado das operacdes que serdo
descritas na proxima etapa deste trabalho, através de um conjunto de operacdes
matematicas que utilizam diferencas, somas e razdes entre bandas especificas para
obtencado dos valores das reflectancias relativas a cada indice espectral. AlbedoSup
é referente ao Albedo da Superficie, AlbedoTOA é o Albedo no topo da atmosfera,
Transmissividade é o dado de saida referente a transmissividade, RadianciaBanda6
é 0 dado de entrada da Radiancia da Banda 6, EmissividadesModelador corresponde
ao resultado da operagédo para calcular as duas emissividades a Emissividade da
banda termal, representado por Enb e a Emissividade no dominio da banda larga,
representado por Eo. TempSupModelador € o resultado do céalculo entre a radiancia
da banda 6 e a emissividade da banda termal, resultando na Temperatura da
Superficie, representado por TempSup.

3.2.2 Detalhamento do processamento das imagens — OLI/TIRS Landsat 8

A reflectincia monocromatica devera ser calculada com as bandas
correspondentes ao sensor OLI (Tabela 5), convertidas em reflectancia planetaria a
partir do coeficiente de remodelacdo da reflectancia reportado no ficheiro de
metadados da imagem (ficheiro MTL), utilizando a seguinte equag&o.

PA=Mpi*Qca+Ap (6)
em que pAi corresponde a reflectancia planetaria sem a correcdo do angulo do sol,
Mpi € o fator multiplicativo de cada banda, Ap o fator aditivo de escala especifico por
banda e Qca que € o produto padrdo quantificado e calibrado para valores de pixel
(DN). No entanto, é necessario corrigir a refletancia de acordo com o angulo do zénite
usando a equacéao a seguir (SILVA et al., 2016).

_ MLQ+AL
A~ “cos(6SE) (7)
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em que L, sera o valor da radiancia no topo da atmosfera, M, o fator multiplicativo de
redimensionamento de cada banda, pode ser encontrado nos metadados da imagem
(REFLECTANCE_MULT_BAND _i), A_ é o fator aditivo de redimensionamento de
cada banda, também encontrado nos metadados (REFLECTANCE_ADD_BAND i) e
Q.4 séo os valores de pixel quantificados e calibrados do produto padréo (DN), i € o

valor respectivo da banda.

Tabela 5 - Descricao das bandas utilizadas do satélite Landsat 8, sensor OLI e TIRS,
com os correspondentes intervalos de comprimento de onda

Sensor Bandas Comprimento de Resolugéo
Onda (um) Espacial (mxm)
2 (Azul) 0,452-0,512
3 (Verde) 0,53-0,59
4 (Vermelho) 0,64-0,67
OLI (Operational ° (Infra,lvgrmelho 0,85-0,88
Proximo) 30
Land Imager) 6 (Infravermelho
Médio) 1,566-1,651
7 (Infravermelho
Médio) 2,097-2,349
TIRS (Thermal
10 (Termal) 10,60-11,19 30

Infrared Sensor)

Fonte: USGS (2019).

Ose = 90 — 057 (8)
65 € 0 angulo de elevacao do sol, disponivel nos metadados.

Apoés a realizacdo da calibracdo radiométrica de ambos sensores serao
realizados os caculos dos parametros biofisicos NDVI, NDBI, NDWIwmcr, SAVI, Albedo
da Superficie e Temperatura da Superficie, a Figura 8 mostra o esquema de
modelamento das imagens para obtencéo dos indices espectrais para o OLI/TIRS
Ladnsat 8.
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Figura 8 - Modelo utilizado para obtencao dos indices espectrais no QGis para OLI/TIRS
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Fonte: O Autor (2020).

em que MDE corresponde ao valor do pixel do Modelo Digital de Elevagéo,
caracterizado como um dado de entrada, ReflectanciaEmp € o conjunto do
empilhamento das bandas utilizadas no processamento da imagem,
AlbedoSupModelador é a operacdo que resulta da juncdo entre o MDE e a
ReflectanciaEmp, IndicesEspectraisLandsat8 é o resultado das operac¢des que serao
descritas na proxima etapa deste trabalho, através de um conjunto de operacfes
matematicas que utilizam diferencas, somas e razées entre bandas especificas para
obtencédo dos valores das reflectancias relativas a cada indice espectral. AlbedoSup
é referente ao Albedo da Superficie, AlbedoTOA é o Albedo no topo da atmosfera,
Transmissividade é o dado de saida referente a transmissividade, RadianciaB10 é o
dado de entrada da Radiancia da Banda 10, EmissividadesModelador corresponde ao
resultado da operacéo para calcular as duas emissividades a Emissividade da banda
termal, representado por Enb e a Emissividade no dominio da banda larga,
representado por Eo. TempSupModelador € o resultado do céalculo entre a radiancia
da banda 10 e a emissividade da banda termal, resultando na Temperatura da

Superficie, representado por TempSup.
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3.3 INDICE POR DIFERENCA NORMALIZADA DA AGUA (NDWI)

O Indice de Diferenca Normalizada de Agua utiliza as caracteristicas de
reflexdo na faixa verde e infravermelho proximo do solo para distinguir agua da
vegetacdo com caracteristicas espectrais semelhantes (MCFEETERS, 1996). Este
método proposto por McFeeters (1996) foi projetado de tal forma a maximizar a
reflectancia da agua utilizando a banda do verde, minimizar a reflectancia da banda 5
por objetos d’agua e tira proveito da alta reflectancia da banda 5 pela vegetacao do
solo (ANDRADE et al., 2018), é denominado de NDWI, obtido através da equacéo:
Pvp=Pivp (9)

PvptPivp

NDWI =

em que p,, € a banda da reflectancia do verde e Py & banda da reflectancia do

infravermelho proximo, no OLI Landsat 8 as bandas correspondentes sdo as bandas
3 (Verde) e a banda 5 (Infravermelho préximo), que corresponde a banda do

infravermelho préximo.

3.4 INDICE POR DIFERENCA NORMALIZADA PARA AREAS CONSTRUIDAS
(NDBI)

Com a aplicacdo do indice NDBI, é possivel realizar a constatacdo do
crescimento de areas construidas em areas urbanas, bem como o0 uso e ocupacédo do
solo. Podendo ser utilizado para acbes de planejamento urbano, definido pela
equacao proposta por Zha et al. (2003)

PivmPivp (10)

Pivm T Pivp

NDBI =

em que p,,, € a banda da reflectancia do infravermelho médio e Prp banda da

reflectancia do infravermelho préximo, no OLI Landsat 8 as bandas correspondentes
séo as bandas 6 (Infravermelho meéedio) e a banda 5 (Infravermelho proximo). O
produto deste indice apresenta uma imagem com pixels de areas construidas e
estéreis de valores positivos, e as demais areas com valores negativos (YILDIZ et al.,
2018).
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O NDBI tem como base o fato de que terras construidas tém maior reflectancia
no infravermelho de ondas médias do que no infravermelho de ondas curtas (HANQIU,
2007)

3.5 INDICE DE VEGETACAO AJUSTADO AO SOLO (SAVI)

O indice de Vegetac&o Ajustado do Solo, considera os efeitos do solo exposto
em imagens de satélite, a partir do ajuste do indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) quando a superficie ndo esta totalmente recoberta pela
vegetacdo. Os valores negativos irdo representar os corpos hidricos e as nuvens (se
houver), os valores mais baixos, proximos de 0 (zero) irdo representar uma area com
vegetacao mais rala ou solo exposto. Com isso o indice SAVI pode ser gerado a partir
da expresséo, desenvolvida por Huete (1988)

(p|\/p'pv) (11)

SAVI = (1+0) [

vp TPy

em que p,, corresponde a banda da reflectancia do infravermelho proximo e p,, a
banda da reflectancia do vermelho, no OLI Landsat 8 as bandas correspondentes séao
as bandas 5 (Infravermelho préximo) e a banda 3 (Verde).

De acordo com Bezerra et al. (2017) é introduzida uma constante “L” no SAVI,
gue tem a funcdo de minimizar o efeito do solo no resultado final deste indice. Esta
constante “L” corresponde a um tipo de ajuste solo, no denominador da equacédo NDVI
(HUETE, 1988). Marcussi et al. (2010) assegurou que este indice é recomendado para
aplicagao em ambientes semiaridos. Assim, o valor “L” pode assumir os valores de 1
para baixos valores de densidade de vegetacéo, 0,5 para densidade média e 0,25
para altas densidades de vegetacao (HUETE, 1988).

Para processar os dados da Temperatura da Superficie, € necessario calcular
o indice de Area Foliar (IAF), que é um subproduto do SAVI e expressa o total de area
foliar por superficie do terreno (ALMEIDA et al., 2015), que é definido pela equacéo
proposta por Allen et al. (2007)

In (W) (12)
0.59

IAF = — 0.91




53

3.6 ALBEDO DA SUPERFICIE (a)

Nesta etapa, foi realizado o célculo do albedo planetario (0y,), Sem qualquer
correcdo atmosférica, obtido pela combinacdo linear entre as reflectancias
monocromaticas, de acordo com a equacédo proposta por Allen (2002), os coeficientes
de calibracdo presentes na Tabela 6 correspondem ao valor da irradiancia espectral
no topo da atmosfera

Otoa = WP, TW)P, W) P TW)P, TWAiP5 WAL, (13)
em gue pi representa a reflectancia planetaria de cada banda, os coeficientes de
calibracao irdo sofrer uma variacdo do Landsat 5 para o 8, no OLI a banda 1 néo é

utilizada conforme apresenta a Tabela 6.

Otoa = WhiP, TW)iP; WP, TW\iP5TWAPg WAL, (14)

Tabela 6 - Coeficientes de calibracdo para obtencéo do albedo planetério nos
satélites Landsat TM 5 e Landsat OLI 8

Satélite/Peso W1 W2 Wh3 Whpa W5 Wphe Whp7
Landsat 5 0,298 0,270 0,231 0,155 0,033 - 0,013
Landsat 8 - 0,300 0,277 0,233 0,143 0,036 0,012

Fonte: Silva et al. (2016).

O proximo passo consistiu no computo do albedo da superficie, que também é
denominado por albedo corrigido para os efeitos atmosféricos, definido pela equacao
proposta por Bastiaanssen (2000). Este calculo representa a porcentagem de energia
eletromagnética que é refletida por uma determinada superficie em funcéo da energia
que esta incidindo sobre essa superficie (SILVA, 2016)

o= at':a'ap (15)

sw2

em que t,,» corresponde a transmissividade atmosférica em fungdo da presséo
atmosférica e da agua, obtido atraves da equacao proposta por Allen et al. (2002), a,
representa a por¢ao da radiacao solar refletida pela atmosfera para o satélite (SILVA,
2016), € um valor que varia de 0,025 a 0,04, tem sido utilizado o valor de 0,03 e Z,
gue € o valor do pixel correspondente aos valores altimétricos, disponivel na cena do
projeto TOPODATA.

t.,2 = 0,75+2x10°xZ (16)
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3.7 TEMPERATURA DA SUPERFICIE (TSUP)

A equacao que permite a obtencdo da Temperatura da Superficie (Tsup) pode
ser definida, como sugere Allen et al. (2002), K1 e K2 correspondem a primeira e
segunda constantes de radiacdo, especificas para o sensor TM (banda 6)
(FERREIRA, 2018). No TM Landsat 5 K1 equivale a 607,8 Wm'ZSI”pm'1 e K21261 K,
disponiveis nos metadados da imagem, assim a Temperatura da Superficie (Tsup)

pode ser definida através da equacao:
K, (17)

em que L,g corresponde a radiancia espectral da banda 6. E g\g corresponde a
emissividade superficial, que € feito em funcdo do IAF, representado através da
seguinte equacao, proposta por Waters et al. (2002)
eng = 0,97+0,0331.1AF (18)
O TIRS Landsat 8 mede diferentes faixas de frequéncias ao longo do espectro
eletromagnético — uma cor, ndo necessariamente uma cor visivel ao olho humano. As
bandas 11 e 10 séo responsaveis pela leitura do calor, elas conseguem relatar a
temperatura no préprio solo, que € geralmente muito mais quente do que a
temperatura do ar (MACAROF e STATESCU, 2017). No TIRS Landsat 8 a banda
térmica 10, foi a banda utilizada para determina¢éo da temperatura da superficie, que
é definida pela equacéo
K, (19)

ENB K
In( 1+1)
Lato
No TIRS Landsat 8 Ki equivale a 774,89 Wm™?sr'um™ e Kz a 1321,08 K,

disponivel nos metadados da imagem. As temperaturas resultantes foram convertidas

para graus Celsius (°C) com a subtracdo do valor da temperatura do ponto de

congelamento da 4gua ao nivel do mar, que equivale a 273,15 K.

3.8 DADOS PLUVIOMETRICOS

Nesta pesquisa, foram utilizados dados de instituicdes operadoras de redes

pluviométricas, em particular o posto que esta instalado no municipio de Pesqueira-
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PE, localizada entre 8° 21’ 11.160” de latitude Sul e a uma longitude 36° 41’ 49.920”
Oeste, obtidos através do site da APAC. Foram coletados dados de precipitacao
diarios entre os dias 17 de novembro e dezembro, referentes ao periodo de aquisicdo
das imagens dos sensores TM Landsat 5 e OLI/TIRS Landsat 8, como mostra a Figura
9.

Os dados pluviométricos auxiliaram na interpretacdo dos indices espectrais,
ressaltando que no periodo de aquisicdo das imagens (Tabela 3) ndo foram
registrados eventos pluviométricos no ano de 1991, de acordo com os dados
disponibilizados pela Apac (Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima), no ano de
1998 houveram registros de chuvas nos meses que antecederam a captura das
imagens, principalmente durante a quadra chuvosa, que se inicia no més de Abril e
termina no més de julho, as precipitacdes nao ultrapassaram os 60 mm, mas podem
exercer influéncia no resultado dos indices espectrais, nos trés meses que

antecederam a imagem nao houveram registros de pluviosidade.

Figura 9 - Precipitagdo mensal do posto pluviométrico (18) localizado no municipio de
Pesqueira-PE
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Fonte: APAC (2020).

Dentre os anos da série, que foram estudados o ano de 2004 registrou a maior
guantidade de chuva durante o ano, principalmente nos primeiros meses do ano, com
chuvas que ultrapassaram os 200 mm mensais, essa quantidade possibilitou a
recarga dos reservatorios hidricos no municipio e tem relacdo direta com a mudanca
na resposta dos indices, uma vez que a vegetacédo do tipo Caatinga é muito sensivel

a eventos pluviométricos, mudando a resposta fotossintética das plantas.
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No ano de 2013 as chuvas concentraram-se na estacdo mais fria,
ultrapassando os 160 mm no més de julho, nos meses subsequentes houveram
pequenas quantidades de chuva, mas bem distribuidas no restante do ano, no més
de captura da cena foram registrados 46 mm.

Em 2018 houveram registros de pluviosidade durante todo ano, com excecao
para o més de setembro, o destaque esta no més de abril, com registro de 96 mm de
chuva, nos demais meses houveram pequenas quantidades de chuvas, mas bem
distribuidas no restante do ano, neste ano também houve precipitagdo no més de
aguisicao da imagem.

A segunda estacao se encontra no municipio de Poc¢éo (Figura 10), localizada
entre 8° 11’ 15” de latitude Sul e a uma longitude 36° 42’ 15.120” Oeste, que registrou
pluviosidade significativa no ano de 1991, no més de margco, més que antecede o
inicio da quadra chuvosa, registrando pluviosidade acima dos 200 mm, o periodo do
inverno foi chuvoso no municipio de Pocéo, com precipitacdo bem distribuida durante
esta estacao.

Figura 10 - Precipitacdo mensal do posto pluviométrico (76) localizado no municipio de
Pocéo-PE
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Fonte: APAC (2020).

No ano de 1998 o levantamento pluviométrico indicou a ocorréncia de chuvas
no periodo da quadra chuvosa, os valores nao ultrapassaram os 60 mm, mas as
chuvas ocorreram de forma bem distribuida, exceto nos trés meses que antecederam
a captura das imagens, caracterizando o periodo mais quente e seco do ano na
mesorregido do agreste de Pernambuco. O ano de 2004 representou um enclave no
gue se refere ao quantitativo de chuvas, indicando que a regido passou por um aporte
consideravel neste periodo, o municipio de Poc¢éao registrou pluviosidade superior a

400 mm no més de janeiro, seguindo com pluviosidade elevada nos meses de
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fevereiro e marco, 0s Unicos meses do ano que registraram baixas médias
pluviométricas foram os meses de outubro, novembro e dezembro.

Em 2013 o inverno foi chuvoso e o més de julho chegou a ultrapassar os 160
mm, houveram chuvas bem distribuidas no restante do ano, inclusive na esta¢cao mais
guente e no més de captura da cena, com chuvas de 80 mm. No ano de 2018 teve
um volume de precipitacdo consideravel no inicio da quadra chuvosa, as chuvas
também ultrapassaram 160 mm, neste ano também foram registrados eventos

pluviométricos no periodo de aquisicdo das imagens.

3.8.1 Monitoramento do ONI (indice Oceanico do Nifio)

Considerar as ocorréncias dos eventos El Nifio e La Nifia € importante em
trabalhos com a utilizacdo de indices espectrais, uma vez que durante o El Nifio pode
ocorrer uma oscilagédo pluviométrica, que pode influenciar diretamente na variacao dos
indices de vegetacdo, como o NDWI e o SAVI, por exemplo. Procedimento
semelhante foi adotado por Bilar et al. (2018) que verificou as influéncias do ONI nas

reflectancias dos indices espectrais utilizados no trabalho.

Tabela 7 - Periodos quentes (vermelho) e frios (azul) com base em um limiar de +/-
0.5°C para o indice Oceanico do Nifio (ONI)
Ano DJF JFM FMA MAM AMJ MJJ JJA JAS ASO SON OND NDJ

1991 04 03 0.2 0.3 05 06 07 06 06 038 1.2 15
1998 2.2 19 14 1.0 o5 01 -08 -11 -13 -14 -15 -16
2004 04 03 0.2 0.2 02 03 05 06 07 07 07 0.7
2013 -04 -04 -02 01 03 02 01 00 02 04 06 0.7
2018 -09 -0.8 -06 -04 -0 01 01 02 04 07 09 0.8

Fonte: Adaptado de CPC (2019).

em que os valores marcados na cor vermelha indicam os meses anémalos quentes,
os valores na cor azul indicam os anémalos frios, com limite entre +/- 0.5°C, os valores
muito acima deste intervalo indicardo anos quentes ou frios.

Os valores encontrados na Tabela 7, representam o ONI (indice Oceanico do
Nifio) que indica, de acordo com previsdes meteoroldgicas a interferéncia no quadro
de chuvas provocado pelo El Nifio. De acordo com o NOAA (2019), a conexao entre

0S oceanos e a atmosfera da Terra afeta diretamente o clima e as condi¢des
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climaticas, El Nifio e La Nifia, juntos chamados de Oscilacdo Sul do El Nifio (ENOS),
séo saidas periodicas das temperaturas esperadas da superficie do mar no Oceano
Pacifico Equatorial.

Para Marques; Fontana e Mello (2005), alguns trabalhos consideram a
Temperatura da Superficie do Mar do Oceano Pacifico de forma individual e, em
outros a analise é feita de forma conjunta, utilizando-se ambos os oceanos. A variacéo
dessas temperaturas, mais quentes ou mais frias que o normal do oceano interferem
diretamente os padrdes climaticos no mundo todo, influenciando os sistemas de alta

e baixa pressado atmosférica, ventos e precipitacao.

Tabela 8 - Temperatura da Superficie do Mar (Oceano Atlantico) - Média mensal do
més de Dezembro dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018

Temperatura da Superficie do Mar
Dez/1991 Dez/1998 Dez/2004 Dez/2013 Dez/2018
25°C -27,5°C 27,5°C-30°C 25°C-27,5°C 25°C-275°C 27,5°C-30°C
Fonte: Adaptado de NOAA/OAR.
De acordo com os dados do NOAA (2019), conforme Tabela 8, as temperaturas

oscilaram ao longo da série estudada, com aquecimento relativo no ano de 1998, de
2,5°C, que pode exercer influéncia no regime de chuvas da regido, tendo em vista que
0 aquecimento superficial das dguas provoca um aumento nas taxas de evaporacao,
acarretando na formacdo de nuvens, que podem trazer chuvas para as regidoes
continentais. Na pesquisa de Nobrega e Santiago (2014), levou-se em consideracéo
gue as anomalias das Temperaturas da Superficie do Mar no Oceano Pacifico e

Atlantico exercem influéncia nos niveis pluviométricos do Nordeste brasileiro.

3.9 TRATAMENTO ESTATISTICO

Para estabelecer uma relacédo entre os indices espectrais estudados foram
utilizados os perfis longitudinais, Zourgetto e Bourscheidt (2018) admitiram a
correlacdo entre vegetacdo e temperatura, sendo possivel relacionar a cobertura do
solo com a temperatura observada no ambiente. A combinac&o dos indices tem por
objetivo extrair as informacdes espectrais, caracterizando a cobertura vegetal,
distinguindo-a das areas ndo vegetadas, para Ribeiro et al. (2016) os alvos
diferenciam entre si por constituirem sistemas com diferentes estados de energia, e a

radiancia refletida seria uma resposta indireta das mudancas, pois cada indice obtém



59

respostas dadas as particularidades de cada objeto, que introduzidos na conjuntura
ambiental produzem informacdes a respeito da qualidade ambiental.

Na segunda etapa, também foram elaborados gréaficos estatisticos para
verificar a tendéncia dos indices ao longo da escala temporal. Para tanto, a analise foi
aplicada nos indices NDWI, SAVI e NDBI.

O Excel foi utilizado para tabulacdo dos resultados, além da elaboracdo da
regresséo linear simples em cada um dos anos estudados, definidos através da
equagao

y =a + bx (20)
em que X (SAVI) é o termo independente, e y (NDWI e NDBI) € a variavel dependente,
dessa maneira foi determinado para cada indice o coeficiente de regresséo (R?), para
Becera; Shimabukuro e Alvala (2009) os valores destes coeficientes obtidos indicam
o grau de relacdo entre a cobertura vegetal e o indice de umidade e a temperatura da
superficie.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta analise, foram extraidos dados da Serra do Ororuba, localizada no
municipio de Pesqueira-PE, onde a altimetria da feicdo geomorfolégica € um dos
pequenos setores no Estado de Pernambuco que permite maior retencédo da umidade
e condi¢des climéaticas mais amenas, com altitude variando entre 900 a 1.000 m.
Essas areas séo caracterizadas por serem regiées Umidas e isoladas dentro de areas
secas, para Rodrigues et al. (2008) e Brasil (2004), essas caracteristicas reanem
condicdes para indicar a presenca de um Brejo de Altitude, area de excecdo no
contexto da Zona do Agreste de Pernambuco.

4.1 INDICES ESPECTRAIS

Neste topico foram apresentados os resultados dos indices espectrais NDWI,
NDBI, SAVI, Albedo e Temperatura da Superficie que foram obtidos no
processamento das imagens dos sensores TM Landsat 5 e OLI/TIRS Landsat 8.
Foram elaborados mapas tematicos que representam os pixels coletados na analise
multitemporal, tabelas com os valores minimo, maximo, média e desvio padréo,

histogramas para demonstrar a distribuicdo dos pixels entre as classes.
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4.1.1 indice por Diferenca Normalizada da Agua (NDW!I)

O NDWI foi dividido em 7 classes (Tabela 9), e foi comparado com o trabalho
realizado por Leite et al. (2017) que utilizaram 5 classes que distinguiam os niveis de
umidade, classificadas em Muito baixo, Baixo, Médio, Alto e Muito alto, de acordo com
o grau de umidade encontrado na area.

Na Tabela 10 estéo representados os valores minimos, maximos, médias e 0s
desvios padrdes, nos quais foi possivel constatar uma leve diminuicdo dos valores
minimos, que indica 0 aumento das areas com elementos ndo-agua, tais como solo
exposto, vegetacao esparsa e vegetacgao rasteira. No que cerne aos valores positivos,
acima de 0, representaram a presenca de corpos hidricos na area estudada, tendo
em vista que o NDWI é um indice espectral que varia de -1 a 1, os valores maiores
gue 0 estao relacionados a corpos hidricos e as areas adjacentes a estes corpos, com

umidade elevada.

Tabela 9 - Valores de reflectancia considerando os intervalos para as classes no
indice aplicado pela metodolodia de McFeeters (1996)

Classes NDWI Classe tematica

-0,64 — (-0,16) Muito baixo

-0,16 — (-0,005) Baixo
-0,005-0,15 Médio
0,15-0,31 Alto

> 0,31 Muito alto

Fonte: Adaptado de Leite et al. (2017) e Pereira et al. (2018).

Para Leite et al. (2017), as areas com NDW!I entre —0,64 e —0,16 apresentaram
indices de umidade muito baixos, essas areas correspondem as trés primeiras classes
deste trabalho, que estéo divididas entre -0,70 a -0,53; -0,53 a -0,36; -0,36 a -0,19,
essas classes foram preservadas pois diferem um pouco das encontradas por Leite et
al. (2017) devido ao volume de agua presente na area de estudo, que trazia
informacdes referentes a um trecho do Rio S&o Francisco, no municipio de Pesqueira,
o reservatério Pao de Acucar tem variacdo do volume de agua ao longo da escala

temporal e o volume é significativamente menor do que o trecho do Rio Sdo Francisco.
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Tabela 10 - Valores do NDWI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo,
média e desvio padrdo

1991 1998 2004 2013 2018

Minimo -0,634 -0,703 -0,687 -0,772 -0,724
Maximo 0,151 0,343 0,547 0,670 0,689
Média -0,312 -0,325 -0,321 -0,396 -0,376

Desvio padrao 0,057 0,053 0,082 0,078 0,072
Fonte: O Autor (2020).

De acordo com o levantamento pluviométrico, na Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima (APAC) néo existe dados sobre a pluviosidade para o ano de 1991
para o municipio de Pesqueira, no posto pluviométrico 18, contudo, de acordo com as
informacdes do posto pluviométrico 76, localizado no municipio de Poc¢éo, o ano de
1991 apresentou pluviosidade significativa no més de marco, ultrapassando os 200
mm, e chuvas constantes nos meses de abril, maio, junho e julho, o que indica que
houve um conjunto de meses chuvosos na regido e que podem provocar mudancga
nos indices espectrais, sobretudo no NDWI de McFeeters (1996), que é responsavel
pelo delineamento dos corpos hidricos.

No ano de 1991 constatou-se que proximo ao corpo hidrico (Barragem Pao de
AcuUcar) haviam areas com presenca de vegetacao, entre as classes -0,64 a -0,005
(Figura 11), evidenciando areas com presenca de vegetacdo e o baixo nivel de
umidade, mostrou também a eficiéncia do NDWI proposto por McFeeters (1996) no
delineamento de corpos hidricos. A Figura 12 evidenciou que a maior concentracao
de pixels se da na faixa do negativo, 0 que mostrou que a area € predominantemente
composta por elementos ndo-agua.

O ano de 1998 teve chuvas concentradas nos meses de abril, maio, junho e
agosto, onde observou-se que essas chuvas mantiveram certa regularidade, atingindo
em média 50 mm, e possibilitou um leve aumento nos valores maximos, de acordo
com a Tabela 10, o evento pluviométrico ndo possibilitou a recarga do corpo hidrico
na area de estudo, e ainda de acordo com a Figura 12, os pixels tenderam a
concentrar-se na faixa do negativo. Esse comportamento ocorre principalmente por
conta do tamanho do corpo hidrico em relacdo a area estudada, os pixels positivos
ocupam areas tdo pequenas que ndo chegam a constar no histograma.

Em 1998 com a diminuicdo do volume da Barragem de Pao de Acucar foi

possivel perceber que os pixels na classe Muito baixo e baixo (Tabela 9), aumentam
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de maneira significativa, com concentracao expressiva entre -0,46 e -0,26, indicando
gue a area apresentou indices de umidade muito baixos e ressaltou também a
importancia da manutencdo do volume do corpo hidrico, que foi responsavel pela
regulacdo hidroclimatica na regido, além de assegurar a presenca da vegetacéao, que

depende da agua para garantir a sobrevivéncia

Figura 11 - Mapa teméatico - NDWI da area de estudo dos anos de 1991, 1998, 2004, 2013 e
2018.
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Fonte: O Autor (2020).

O ano de 2004 mostrou um pequeno aumento no valor maximo (Tabela 10),
que € um indicativo da recarga da barragem, ainda que o valor minimo tenha passado
por uma leve diminuicdo, comparado com o ano de 1998, notou-se que a barragem
exerce uma funcdo importante na localidade, pois os valores minimos e maximos ja
sdo maiores que os valores iniciais, do ano de 1991. Neste ano também houve
eventos pluviométricos que possibilitaram um aporte de recursos hidricos na
Barragem Pao de Acucar, como mostra a Figura 11.

No ano de 2013 ocorreu a diminuicdo dos valores minimos, que indica a

presenca de uma cobertura vegetal mais robusta, dentro da extensao da Serra do
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Ororuba, notou-se também que a partir da presenca de agua na Barragem, os pixels
no intervalo de -0,36 a -0,07 apareceram na localidade, expressando a relagao entre
a umidade e vegetacao, sobretudo por conta das caracteristicas da vegetacao do tipo
Caatinga que tem resposta fotossintética rapida com a presenca de umidade.

Em 2018 houveram pequenas alteracdes nos valores maximos e minimos,
mesmo que tenha ocorrido um aumento no valor maximo para este ano, a
concentracéo de pixels nessa faixa foi muito pequena e pode ser constatado a partir
da Figura 12, que mostra a distribuicdo dos pixels de acordo com os valores das
reflectancias dos anos estudados.

A partir da Figura 11, pode-se constatar que houve uma variacdo gradativa
entre as coordenadas 9074000N e 754000E e também na area compreendida entre
as coordenadas 9080500N e 754000E ao longo da escala temporal. A altitude da
Serra do Ororuba, no municipio de Pesqueira, favorece a presenca de vegetacédo, que
tende a permanecer constante em todo o periodo estudado, pois estas areas
concentram condi¢des Unicas como umidade e pressdo atmosférica que facilitam a

permanéncia da vegetacao na area.

Figura 12 - Comportamento dos pixels do NDWI da area de estudo nos anos 1991, 1998,
2004, 2013 e 2018
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No processamento e analise das imagens foi importante considerar a influéncia
dos eventos chuvosos a partir do levantamento pluviométrico realizado durante todos
0s meses do ano, a fim de identificar se houve chuvas nos meses que antecederam a
captura das imagens que influenciaram o resultado das reflectancia dos indices
espectrais.

No trabalho realizado por Leite et al. (2017), utilizaram o NDW!I proposto por
McFeeters (1996), em area de perimetro irrigado, com presenca de vegetacao do tipo
Caatinga, foram encontrados valores negativos em areas com vegetacao esparsa, e
valores positivos nas imediacbes dos corpos hidricos, que foi condizente com o0s
resultado encontrados nesta pesquisa, pois, a metodologia adotada possibilitou um
delineamento mais preciso das areas com estresse hidrico, bem como o delineamento
dos corpos hidricos na area de estudo.

A utilizacdo das bandas do verde e do infravermelho proximo permitiram a
identificacdo das feicbes correspondentes a corpos hidricos, como também foi
constatado por Pereira et al. (2018), que utilizaram o NDWI em areas continentais e
obtiveram bons resultados no delineamento de cursos d’agua e corpos hidricos,
concluiram que para identificacdo de feicOes relacionadas a resposta da agua
diretamente, a metodologia de McFeeters é mais adequada, pois distingue de modo
satisfatorio as feicdes de vegetacdo e agua.

Para Li et al. (2013), que estudaram 11 combinacdes de indices por diferenca

normalizada da agua a utilizagdo das bandas do verde (p,;) e do infravermelho

préoximo (pIVp) € o melhor indicador para informacdes sobre o delineamento do corpo

d’agua, que também vai de acordo com os resultados encontrados neste trabalho, em
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que foram utilizadas as mesmas bandas para o delineamento do corpo hidrico da

Barragem de P&o de AcUcar.

4.1.2 indice por Diferenca Normalizada para Areas Construidas (NDBI)

Este topico mostrou os resultados para o NDBI, que € um indice que varia entre
-1 a 1, valores abaixo de zero indicam &reas com cobertura vegetal na superficie e
areas com valores acima de zero tendem a ser urbanizadas. O NDBI foi dividido em 5
classes, que auxiliaram na interpretacdo dos mapas tematicos.

Estudos realizados em éareas densamente urbanizadas mostraram valores
elevados de NDBI (SILVA; COSTA Jr. e LIMA, 2014; Sousa e Ferreira Jr, 2012),
contudo, neste estudo a a&rea em questdo ndo possui area urbana expressiva, pois se
trata de um municipio de porte pequeno, em regido semiarida do Nordeste. Neste
caso, o NDBI também pode ser um grande indicador da biomassa vegetal, além da
constatacao das areas construidas.

Assim, com base na Tabela 11, que indica os valores minimo, maximo, média
e desvio padrao e, mostrou ao longo da escala temporal a manutencao dos valores
maximos, evidenciando que a variacdo da area com cobertura vegetal mudou,
contudo, para Bacic (2018) o indice de area construida pode apresentar algumas
falhas no mapeamento, pois as imagens tém assinaturas espectrais do solo exposto
e vegetacdo esparsa muito similares as areas com cobertura de solo de éareas
urbanas, sobretudo as areas construidas. Com isso, recomendou-se 0 uso do NDBI
aliado a outros parametros que auxiliem na andlise dos dados obtidos, bem como
levantamentos pluviométricos, dados populacionais e indices espectrais (NDVI, SAVI)

para obtencédo de uma resposta mais acurada.

Tabela 11 - Valores do NDBI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo,
média e desvio padrdo

1991 1998 2004 2013 2018

Minimo -0,533 -0,471 -0,575 -0,727 -0,84
Maximo 0,469 0477 0,454 0,431 0,436
Média 0,063 0,131 0,078 0,099 0,136

Desvio padrao 0,098 0,080 0,111 0,114 0,118
Fonte: O Autor (2020).
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Como o crescimento urbano foi pouco expressivo, o NDBI apontou
basicamente as caracteristicas da sazonalidade da vegetacdo do tipo Caatinga, o
destaque estd no ano de 1998, que tem um aumento significativo da area
correspondente a solo exposto e vegetacao esparsa, principalmente por conta da
diminuicao do volume de 4gua da Barragem de P&o de Acucar.

Um fator que esta diretamente relacionado ao aumento das areas com solo
exposto, area construida € o crescimento populacional, pois a medida em que a
populacdo cresce, a demanda por moradia e projetos de habitagdo também aumenta,
implicando na transformacéo de areas rurais em areas urbanas. Nao s6 a moradia,
mas como a base econdmica desses municipios das regides semiaridas do Estado de
Pernambuco estd diretamente relacionada com as préticas da agricultura, o
crescimento de areas com terras cultivaveis aumenta significativamente.

De acordo com a Figura 13, os valores da reflectancia para o ano de 2018 estéo
concentrados na faixa do positivo, indicando além do crescimento urbano, o aumento
da presenca de solo exposto ou vegetacdo muito esparsa, apontado pelos autores
como uma dificuldade do indice de area construida. Em regides semiaridas, como o
processo de urbanizagédo € mais descentralizado, promovendo a ocupacdo em areas
mais afastadas dos centros urbanos, o indice ndo sera tao eficiente, visto que sua
utilizacdo ocorre de forma mais ampla em areas densamente urbanizadas.

Ainda de acordo com a Figura 13, constatou-se que o comportamento do
grafico vai se alinhando a direita, afunilando na faixa dos valores acima de zero
seguindo a tendéncia de que este indice tem relacdo direta com crescimento
populacional e aumento do tecido urbano.

O mapa tematico, disposto na Figura 14 ilustrou 0 aumento gradativo das areas
com pixels no valor positivo, acima de 0, indicando o aumento do tecido urbano do
municipio de Pesqueira-PE, os dados do IBGE (2017) também comprovam que a
populacdo durante o periodo estudado nesta pesquisa aumentou de maneira
significativa, a populagéo que era de 57.622 mil habitantes na década de 1990, passou
a ser de 67.395 mil habitantes, de acordo com a estimativa para o ano de 2019 do
IBGE.
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Figura 13 - Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,

2004, 2013 e 2018 - NDBI
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Fonte: O Autor (2020).

Dentre dos projetos que contribuiram para o crescimento da malha urbana

municipal, esta o Programa de Aceleracédo do Crescimento (PAC) que foi criado em

2007 e propbs a retomada do planejamento e execucdo de grandes obras de

infraestrutura social e urbana no Brasil, esse programa promoveu o desenvolvimento

dos municipios de pequeno, médio e grande porte.

Em estudo realizado por Silva; Costa Jr. e Lima (2014) sobre o processo de

urbanizacdo e seus impactos sobre o microclima da cidade de Natal-RN, utilizando
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imagens orbitais concluiu que o crescimento das areas construidas exerce influéncia
direta no aparecimento de anomalias térmicas e que podem afetar o conforto e a
qualidade de vida da populacdo. Os autores reforcam que os ecossistemas vegetais
amenizam as temperaturas, visto que areas desnudas tem pequena capacidade de
absorcdo e recebem altos niveis de radiacdo solar, promovendo o aumento das
temperaturas, em conformidade com os resultados obtidos nesta pesquisa que
constatou as modificacdes promovidas proximos ao centro urbano do municipio de

Pesqueira, em que houve a substituicdo da vegetacao nativa por malha urbana.

Figura 14. Mapa Tematico - NDBI da area de estudo dos anos de 1991, 1998, 2004,
2013 e 2018.
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Fonte: O Autor (2020).

Nesta linha, Sousa e Ferreira Jr. (2012) também afirmaram que NDBI e
temperatura da superficie sdo varidveis com correlacdo significativa, em estudo
realizado na area urbana do municipio de Goiania-GO, os autores concluiram que
pastagens, solo exposto, como areas de plantio e queimadas, apresentam altos
valores de NDBI por conseguinte, altas temperaturas, ainda reforcaram sobre a
importancia da manutencdo da vegetacao a fim de proporcionar beneficios para a
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populacdo como a amenizacdo do microclima e aumento do conforto térmico nos
espacos urbanos. Esses resultados combinam a medida em que a vegetagcdo nativa
da Serra do Ororub4 e das areas ao entorno do corpo hidrico alternam de valores

negativos de NDBI para valores positivos.

4.1.3 indice de Vegetacio Ajustado ao Solo (SAVI)

Neste tépico estdo concentrados os resultados para aplicagcdo do indice de
Vegetacdo Ajustado ao Solo (SAVI) em que os valores positivos apontaram areas com
cobertura vegetal, e os valores proximos de zero indicaram a presenca de solo
exposto, vegetacdo esparsa e corpos hidricos. Foram estabelecidos 7 intervalos de
classes, de acordo com outros trabalhos realizados em &reas similares a esta. Para
Francisco et al. (2015), os valores positivos para este indice podem estar associados
com eventos pluviométricos também, levando-se em consideracao a diversidade de
comportamento e espécies na recomposicdo da vegetacdo com a chegada das
chuvas.

De acordo com os dados da Tabela 12, presumiu-se que os valores minimos
para o SAVI estdo muito proximos de 1, com uma variacdo muito pequena entre 0s
anos estudados, contudo, no ano de 1991 o valor minimo foi positivo, e isso se deve
ao fato de que a area urbana néo apareceu de forma tdo expressiva no indice neste
ano. As chuvas registradas para o ano de 1991 também poderiam influir diretamente
na resposta espectral deste indice, tendo em vista que a Caatinga tem resposta
fotossintética muito rapida a eventos pluviométricos, neste ano a APAC néo
disponibilizou dados sobre a pluviosidade para o ano, contudo, no municipio vizinho,
Pocéo, foram registradas chuvas que ultrapassaram 200 mm, indicando que neste

ano a regiao recebeu um aporte significativo de chuvas.

Tabela 12 - Valores do SAVI (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo, maximo, média e
desvio padréao

1991 1998 2004 2013 2018

Minimo 0,006 -0,136 -0,219 -0,188 -0,136

Maximo 0,546 0,584 0,619 0,731 0,664

Média 0,198 0,165 0,173 0,217 0,200

Desvio padrdao 0,041 0,037 0,061 0,065 0,062
Fonte: O Autor (2020).
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Em 1998 o valor minimo ja atingiu valores negativos e a area urbana apareceu
com mais expressdo, como pbde-se constatar na por¢do compreendida entre as
coordenadas 9071000N e 751500E (Figura 15), o valor maximo tem um leve aumento
comparado com o ano de 1991, o SAVI teve uma resposta satisfatéria, Alves et al.
(2014) ressalta a importancia da utilizacdo da constante L na minimizacédo do efeito
background do solo na analise do indice espectral.

Figura 15. Mapa Tematico — SAVI da area de estudo dos anos de 1991, 1998, 2004,
2013 e 2018
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Fonte: O Autor (2020).

No ano de 2004 o valor minimo atingiu o menor valor entre 0s anos estudados
(-0,219), isso decorrente da recarga do volume da Barragem de P&o de Acucar, que
foi representada pelos pixels negativos, abaixo de zero, outro fator de destaque para
este ano foi o aparecimento de forma mais expressiva do nucleo urbano do municipio
de Pesqueira, também representado pelos valores negativos e pode ser visualizado
através da Figura 15.
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Em 2013 o valor minimo aumentou um pouco em funcdo da diminuicdo do
volume do corpo hidrico (-0,188) e observou-se que as areas ao redor do reservatorio
tém pixels entre a faixa 0,160 a 0,314, indicativo da auséncia de cobertura vegetal
mais robusta, presenca apenas de vegetacdo esparsa e matas abertas.

No ano de 2018, na area compreendida entre as coordenadas 9080500N e
754500E, mostra o esvaziamento completo do corpo hidrico e consequentemente o
surgimento de areas com pixels na faixa 0,160 a 0,314, nesse ano pode-se constatar
a maxima expressdo do nucleo urbano do municipio de Pesqueira-PE, representado
por pixels negativos, na porcdo sudeste, na Figura 15, entre as coordenadas
9071000N e 751500E, consequentemente a leve diminuicdo dos valores maximos,
tendo em vista que a medida que o ndcleo urbano aumenta a supressao vegetal ocorre
com mais intensidade. Neste mesmo ano, as chuvas foram bem distribuidas ao longo
do ano, assegurando a manutencdo dos valores maximos encontrados na area de
estudo

A concentragdo dos pixels se deu na faixa do positivo na maioria dos anos
estudados, evidenciando a importancia da Serra do Ororuba para a regido, que tende
a permanecer com a cobertura vegetal de modo constante ao longo dos anos, devido
a altimetria da regido (Figura 16). Observou-se também que SAVI e NDBI séo indices
opostos, constatado pelo comportamento dos graficos, a medida que o processo de
urbanizacdo avanca, transformando areas rurais em areas urbanas, tém-se um
aumento gradativo da supressdo de éareas com cobertura vegetal, que tem
implicacdes diretas na composi¢do do microclima local.

Ainda de acordo com a Figura 16, constatou-se que os pixels tenderam a
concentrar-se na faixa do positivo, sobretudo por conta da presenca da Serra do
Ororuba, que é caracterizado como um brejo de altitude. Ao longo da escala temporal,
havia uma faixa significativa de pixels concentrados entre 0,112 a 0,332 no inicio da
série, ja para o ano de 2018, foi percebido que a maioria dos pixels estavam
compreendidos entre os valores 0,124 a 0,375, com estreitamento dos valores
positivos maiores que 0,300, indicando que houve uma diminuicdo da cobertura
vegetal de grande porte na area que compreende a Serra do Ororuba.

Em trabalho realizado por Machado; Galvincio e Oliveira (2011) foram
detectados periodos em que houve aumento da cobertura vegetal e periodos em que
a vegetacao diminuiu, no municipio de S&o José do Sabugi, sertdo do Estado da

Paraiba. Os autores salientam que esse aumento/diminui¢cdo se deve a sazonalidade
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da vegetacdao do tipo Caatinga, pois a precipitacao exerce influéncia direta na resposta
espectral para o SAVI. Harmonizando com os resultados encontrados neste trabalho,
pois em anos chuvosos, notou-se um aumento para os valores do SAVI.

Figura 16 - Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998,
2004, 2013 e 2018 - SAVI
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Fonte: O Autor (2020).

Para Galvincio et al. (2016) que estudaram a variacdo do SAVI entre periodos
umidos e periodos secos no municipio de Belo Jardim, agreste do Estado de
Pernambuco, obteve resultados satisfatorios com a aplicacdo do indice espectral,

tendo em vista que o SAVI foi capaz de identificar as mudancas na fisionomia da
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vegetacdo, que manteve suas caracteristicas apenas nas partes mais elevadas do
municipio, com altitudes entre 800 e 1100 metros. Este trabalho correspondeu com
esta pesquisa que também possui caracteristicas geomorfolégicas similares, tendo a
altitude como fato responsavel pela configuracdo da vegetacéo na area de estudo.
Bilar; Pimentel e Cerqueira (2018) utilizaram a correlacdo da variacdo do indice
Oceanico do Nifio(ONI), juntamente com o levantamento pluviométrico na regido do
Parque Estadual Mata da Pimenteira, localizado no municipio de Serra Talhada,
sertdo do Estado de Pernambuco, para obtencéo de uma resposta mais precisa para
o SAVI, tendo em vista que anos com chuvas abaixo da média estdo associados a
eventos do El Nifio intensos, enquanto em anos chuvosos estdo relacionados a
intensidade de eventos La Nifia, considerando que a vegetacdo do tipo Caatinga é
muito sensivel a eventos pluviométricos. Na escala temporal estudada neste trabalho,
os anos anbmalos frios tenderam a apresentar regimes pluviométricos elevados,
interferindo no resultado dos indices, principalmente aqueles que utilizam a resposta

espectral da vegetagcéo, como o SAVI.

4.1.4 Albedo da Superficie (a)

Este tdpico traz a apresentacdo dos resultados obtidos a partir da aplicacédo do
Albedo da Superficie, em que as reflectancias foram divididas em 7 classes variaram
de 0,06 a 0,34, os alvos indicados por este indice mostraram as areas de acordo com
a capacidade de reflexdo da energia que incide na superficie terrestre. O Albedo da
Superficie apresenta valores que variam de 0 até 1, os valores mais proximos de zero
indicam alvos com grande capacidade de absorcdo da energia incidente, os valores
gue se aproximam de um tém maior capacidade de reflexdo dessa energia que incide
na superficie terrestre.

Os resultados compatibilizam com os valores encontrados por Oliveira et al.
(2010), que encontraram valores de Albedo na faixa entre 0,15 e 0,20 nas areas com
cobertura vegetal nativa, de porte arboreo fechado, arbustivo fechado, e arbustiva
arboreo fechado, com altitudes superiores a 550 m, na analise multitemporal que
estabeleceu uma relagéo entre o indice de umidade e o Albedo na Bacia Hidrogréfica
do Rio Moxotd, Estado de Pernambuco. Essas areas podem ser visualizadas na

Figura 18, na area que compreende os dominios da Serra do Ororuba.
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A Tabela 13 aponta os valores minimos, maximos, média e desvios padrao do
Albedo da Superficie nos anos estudados, de acordo com o valor minimo para 0 ano
de 1991, constata-se que 0,061 foi o maior valor dentre a série de anos estudados,
indicando que ano apds ano houve uma reducdo gradativa da area com capacidade
de absorcdo da energia que incide na superficie, dentre os alvos com essa

caracteristica estdo os corpos hidricos e area vegetada.

Tabela 13 - Valores do Albedo da Superficie (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) - Minimo,
maximo, média e desvio padrdo
1991 1998 2004 2013 2018
Minimo 0,061 0,030 0,034 0,027 0,030
Maximo 0,386 0,426 0,462 0,471 0,483
Média 0,158 0,154 0,178 0,165 0,167
Desvio padrdao 0,030 0,037 0,040 0,047 0,046
Fonte: O Autor (2020).

No ano de 1998 foi possivel perceber um aumento nos valores maximos
comparado com o ano de 1991, o motivo do aumento da reflectancia estéa relacionado
principalmente com as praticas agricolas, a reducdo do volume da Barragem de P&o
de Acucar, crescimento populacional que implica diretamente no aumento gradativo
do nucleo urbano do municipio de Pesqueira, que demanda pela substituicdo das
areas rurais por espacos urbanos. O comportamento dos pixels como mostra a Figura
17 aponta que ao longo da escala temporal, sobretudo nos anos de 2013 e 2018 os
pixels tenderam a agrupar-se na faixa dos valores préximos a 1, contudo, a area que
esses pixels ocupam foi muito pequena, indicando que as areas com grande
capacidade de absorcdo da energia incidente séo relativamente pequenas e tendem
a diminuir a medida que o Albedo da superficie aumenta.

A Figura 18 mostra a concentracédo de pixels compreendidos na faixa entre
0,006 e 0,154, com capacidade de absorcédo de energia concentrados na area que
compreende a Serra do Ororuba, outra area que aparece no mapa tematico dentro
dessa faixa € a Barragem de Pao de Agucar, que esta presente nas imagens dos anos
de 1991, 2004 e 2013. A area que compreende a Barragem Pao de A¢Ucar apresentou
0s menores valores de Albedo, devido a capacidade de absorcéo da energia, sendo
assim, esses resultados concordam com Meireles (2007), que encontrou valores

inferiores a 0,09 nos reservatoérios hidricos na Bacia do Acarau, no Estado do Ceara.
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De acordo com Pavéo et al. (2015) a substituicdo da vegetagéo natural também
modifica o padréo da distribuicdo da energia disponivel. Quanto maior a biomassa,
maior € o efeito termo-hidroregulador da superficie e menor € o aquecimento, essas
caracteristicas evidenciam a importancia da manutencéo da qualidade ambiental da
Serra do Ororuba para o municipio de Pesqueira, bem como a garantia da sua
conservacao, tendo em vista que a vegetacdo que recobre a superficie € um

dispositivo que garante o conforto térmico para populacéo local.

Figura 17 - Comportamento dos pixels da area de estudo dos anos 1991, 1998, 2004, 2013
e 2018 - Albedo da Superficie
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O clima local também é outro fator que tem relagcéo direta com os resultados
do Albedo, € uma variavel importante levando-se em consideracdo que a vegetacao
responde aos efeitos do clima, principalmente nas areas de climas aridos e
semiaridos, em que os regimes pluviométricos sao irregulares e as plantas sao
adaptadas a longos periodos de estiagem.

Os resultados para o Albedo da Superficie compatibilizaram com os resultados
encontrados por Alves et al. (2014), que afirmaram que alguns parametros analisados
tém relacdo de oposicédo, a medida em que o Albedo diminui, os indices espectrais
relacionados a vegetacdo aumentam. ISso porque uma vegetacado mais verde e densa
reflete menos. De acordo com Araujo et al. (2018) as variacdes no Albedo estéo
diretamente relacionadas com a perda de cobertura vegetal, geralmente o aumento
dessa variavel esta relacionado ao aumento de areas desmatadas devido a presenca

de solo exposto.

Figura 18 - Mapa Tematico — Albedo da Superficie da &rea de estudo dos anos de 1991,
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Para Arruda Filho et al. (2017) as classes de Albedo em que ocorrem o
desenvolvimento de algum tipo de atividade antrGpica ou areas de solo exposto
apresentam valores superiores a 0,20, em estudo no municipio de Pedra Lavrada,
regido do agreste do Estado da Paraiba. Estes resultados também foram similares
aos resultados encontrados por Oliveira et al. (2010) que afirmaram que areas com
solo exposto proporcionam uma maior refletividade do que éareas com solos
vegetados, no caso dos solos secos o Albedo pode apresentar uma variagdo entre
0,08 e 0,40.

As areas adjacentes a Serra, tem pixels entre 0,254 a > 0,34, com destaque
principalmente para o ano de 2018, entre as coordenadas 9074000N e 754000E na
qual j& € possivel perceber o delineamento da area urbana do municipio de Pesqueira-
PE.

Santos et al. (2014) também afirmaram que o aumento na faixa de variacao
observada em areas iguais € um indicativo da expansao da perda de cobertura do
solo, tornando-o exposto a radiacdo solar, que é indicado pela alta refletividade. Os
autores salientam que, o Albedo da Superficie tem relacdo direta com outros indices
espectrais, como o SAVI, por exemplo, uma vez que uma area com presenca de
vegetacdo, valores elevados do SAVI, contribui de forma favoravel para conservacéo
da umidade do solo.

Essa relacéo entre o Albedo da Superficie e outros indices espectrais também
foi expressa por Santos (2017) que encontrou resultados que mostraram o coeficiente
de correlacdo negativo, indicando que quanto maiores 0s niveis de cobertura vegetal,
menor os valores do Albedo, no estudo que utilizou indices espectrais na identificacéo
de éareas desertificadas, no Nucleo de Desertificacdo Iraucuba Centro Norte,
localizado na porcdo central do Estado do Ceard. Compatibilizando com estes
resultados que indicaram que a area da Serra do Ororubd, que tem sua superficie
recoberta por vegetacéo apresenta valores para o Albedo mais elevados, mostrando
a capacidade de absorcéo da energia por parte da vegetacao.

Os valores do Albedo também podem variar em fungéo da textura, da cor, da
superficie, da natureza e do teor de umidade do solo. O estado do solo se altera no
transcorrer do tempo e o albedo também acompanhara essa variagdo, como o Albedo
afeta o balanco térmico de acordo com a capacidade de reflexdo ou absorcdo da
energia solar que incide na superficie, o Albedo ir4 influenciar o balancgo térmico local

a partir da alteracdo das caracteristicas da superficie do solo (DUMKE, 2007).
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Em Galvincio et al. (2016) também foi estabelecida uma relacdo entre o regime
pluviométrico da microrregido do Vale do Ipojuca, sobretudo do municipio de Belo
Jardim-PE como um fator determinante na influéncia do Albedo da Superficie,
principalmente para os valores mais elevados deste indice espectral. Os autores
também destacaram a importancia do estabelecimento da relacdo entre o
levantamento pluviométrico e o indice espectral, tendo em vista que o Albedo
apresentou variancia entre periodos Umidos e periodos secos. Esses resultados
encontrados por Galvincio et al. (2016) condizem, sobretudo, com a variacao
encontrada no Albedo da Superficie nos anos em que a precipitacdo foi elevada o

Albedo também teve valores de reflectancia mais elevados.

4.1.5 Temperatura da Superficie (Ts)

Neste tOpico apresentaram-se os resultados para a Temperatura da Superficie,
que foi dividida em 7 classes, como mostra a Figura 19, em que as temperaturas mais
baixas, que variam de 31,3° a 37,4° estao representadas pelos pixels na cor azul com
gradiente para a cor branca, as temperaturas intermediarias, variando entre 37,4° e
43,5° sao representadas por pixels na cor branca, e as temperaturas mais elevadas
entre 43,5° e > 49,6° por pixels em tons de vermelho. Na cena do ano de 1991 o valor
minimo registrado é o maior entre todos os anos estudados, a causa indicada para
temperaturas elevadas se da por conta dos eventos pluviométricos que antecedem o
periodo de captura da imagem, no caso do ano de 1991 nao foram registrados eventos
pluviométricos nos dias que antecederam a cena, fazendo com que as temperaturas
elevassem.

Na cena do ano de 1998, a Temperatura da superficie maxima atingiu o maior
valor (31,3°) entre os anos estudados (Tabela 14) e uma das possiveis causas foi a
auséncia do volume de agua no reservatorio de Pao de Acgucar, visto que 0S corpos
d’agua estéo diretamente relacionados com a regulacao hidroclimética dessas areas.
Esses corpos hidricos também influem no grau de absorcédo da energia que incide
sobre a superficie, como foi tratado no topico anterior, provocando o aumento direto

da temperatura a nivel local.
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Tabela 14 - Valores da Temperatura da Superficie (1991, 1998, 2004, 2013 e 2018) -
Minimo, maximo, média e desvio padrao

1991 1998 2004 2013 2018

Minimo 31,3° 29,3° 29,8° 24,4° 25,3°

Maximo 52,7° 53,6° 52,3° 47,05° 45,1°

Média 42,5° 42,7° 41,05° 359° 35,8°

Desvio padrao 2,68 3,68 3,81 3,47 3,64
Fonte: O Autor (2020).

A supressao vegetal € uma das causas para 0 aumento consideravel da
Temperatura da Superficie, a inexisténcia de cobertura vegetacional na area justifica
esse aumento, esses resultados vao de acordo com o trabalho realizado por Zorgetto
e Bourscheidt (2018), em que foi constatou-se que amostras de areas com solo
exposto apresentam temperaturas superiores a 40°C, contrastando com alvos que

tem algum tipo de cobertura vegetal.

Figura 19 - Mapa Tematico — Temperatura da Superficie da area de estudo dos anos
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No ano de 2004 observou-se que a variacao entre a Temperatura da Superficie
minima foi pequena, comparada com 0 ano anterior, a temperatura maxima também
sofre uma pequena variagéo, diminuindo cerca de 1 grau, que ocorreu principalmente
por conta da presenca de agua no reservatorio, contribuindo com a diminuicdo da
temperatura local, esses resultados coincidem com Mendes; Danelichen e Pereira
(2019) que afirmaram que maiores diferencas no mapeamento da Temperatura da
Superficie sdo percebidas em areas que representam pouco ou auséncia de
vegetacdo, enquanto que as menores diferencas sdo constatadas em areas com
corpos d’agua.

O ano de 2013 teve o valor minimo mais baixo entre os anos da série,
observando a Figura 19 foi possivel constatar que a Barragem P&o de Ac¢Ucar teve um
volume consideravel, Moreira (2009) ressaltou a importancia dos corpos hidricos a
medida que estes também funcionam como ilhas de frescor, levando em consideracao
gue nao refletem a energia recebida na faixa do infravermelho e apresentam baixa
refletdncia na regido do visivel, evidenciando o aumento da radiacé@o solar absorvida,
0 autor ainda chama atencdo que parte dessa radiacdo absorvida € utilizada na
evaporacao, dai observa-se a diminuicdo das temperaturas.

Em 2018 a temperatura minima aumentou levemente, neste ano o volume do
reservatério diminuiu consideravelmente, destaque para a Serra do Ororuba, que
concentra as temperaturas mais baixas do municipio, e isso se deve principalmente a
cobertura vegetal, que atua na regulacéo do balanco climético da regido, absorvendo
boa parte da energia incidente e amenizando as temperaturas. Estes resultados
coadunaram com os resultados encontrados por Sousa e Ferreira Junior (2012) que
afirmaram que areas com vegetacao densa a média, apresentam temperaturas entre
23°C e 30°C, em estudo sobre a utilizacdo de indices espectrais no estudo da
temperatura urbana do municipio de Goiania-GO.

Outro fator importante na analise da Temperatura da Superficie se da pela
ocorréncia do El Nifio e La Nifia, que possuem uma tendéncia a se alternarem entre
periodo que variam em média 2 a 7 anos, como afirmaram Freire; Lima e Cavalcanti
(2011). De acordo com os autores a periodicidade de ocorréncia entre um evento e
outro pode mudar de 1 a 10 anos e suas intensidades variam bastante em cada caso.
O EI Nifio € um fendmeno meteoroldgico caracterizado por promover um aquecimento
anormal do Oceano Pacifico, juntamente com o enfraquecimento dos ventos alisios,

provocando mudancas na circulagdo atmosférica na regido. Esses eventos estdo
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relacionados as secas e enchentes provocadas na regido Nordeste, enquanto o El
Nifio promove o aquecimento das aguas, La Nifia € o oposto.

Com base nos dados do INPE (2016), na escala temporal estudada neste
trabalho, os anos de ocorréncia do El Nifio foram 1997-1998 com intensidade forte,
2004-2005 com intensidade fraca, para os anos de 2013 e 2018 ndo foram registradas
oscilacdes do fendmeno El Nifio-Oscilacdo Sul (ENOS), que tem relacéo direta com a

distribuicdo das chuvas no Nordeste Brasileiro.
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5 TRATAMENTO ESTATISTICO ENTRE O SAVI, NDBI E NDWI NA COMPOSICAO
DA PAISAGEM NO MUNICIPIO DE PESQUEIRA — PERNAMBUCO

Para realizacédo do procedimento foi estabelecida uma relacédo de causalidade
entre os indices espectrais, buscando identificar a mudanca observada em uma
variavel, quando a outra apresenta uma variagao no seu valor, para Benvenuti (2005)
0 objetivo maximo da analise de regresséo € prever ou estimar o valor da resposta
associada com um valor fixo da variavel explicativa.

Neste trabalho a relacdo de causalidade que se deseja expressar foi entre a
variavel vegetacdo, umidade e construcdo (SAVI, NDWI e NDBI). Teixeira (2018)
realizou trabalho estabelecendo correlacéo entre indices espectrais e indicadores de
desertificacdo em areas do Sertdo do Estado de Pernambuco, ressaltando a
importancia do estudo da vegetacdo em areas aridas e semiaridas, uma vez que a
cobertura vegetal pode variar ao longo do tempo, por fatores como fenologia,
variacfes naturais nas chuvas e as culturas praticadas nestas regioes.

Foram obtidos os coeficientes de determinagéo das regressoes lineares (R?),
como mostra a Tabela 16, representado por valor que esta sempre entre 0 e 100%. O
r-quadrado € uma medida estatistica de quao proximos os dados estdo da linha de
regressao ajustada. Quanto maior o valor do r-quadrado, melhor o modelo se ajusta
aos dados, assim quanto mais a variancia for explicada pelo modelo de regresséo,
mais proximos os pontos de dados estardo em relacéo a linha de regresséo ajustada.

Em trabalho realizado por Ferreira et al. (2012) foi constatado que areas que
continham vegetacédo do tipo Caatinga apresentavam variacbes de acordo com a
precipitacéo, evidenciando valores de vegetacao mais elevados e consequentemente
ocorrem areas com temperaturas mais amenas, nos periodos em que havia auséncia
de vegetacdo, principalmente nos periodos mais secos, foram registradas
temperaturas mais elevadas. Para Costa (2015) essas mudancas e relagdes ficam
ainda mais evidentes a medida em que ocorrem mudancas nas formas de uso e
ocupacgdo do solo, sobretudo, pela substituicAo das areas com vegetacdo por solo

exposto ou malha urbana.
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Figura 20 — Diagrama de dispersao entre o0 SAVI e o NDWI dos anos 1991, 1998, 2004,
2013 e 2018 no municipio de Pesqueira, Pernambuco
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Fonte: O Autor (2020).

Analisando a correlacdo entre o0 SAVI e NDWI, constatou-se que o valor do

coeficiente R2 diminui nos periodos em que ocorreram chuvas elevadas, que
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contribuem para recarga dos reservatorios hidricos, diminuindo a quantidade de area
verde e solo exposto presente na imagem.

O estudo do coeficiente de correlacdo, representado por (r), admitem valores
que variam de -1 (correlacdo inversa) até +1(correlacdo direta), sendo o valor O
representativo de auséncia de correlacao linear (ANDRIOTTI, 2009), de acordo com
a Tabela 15, pode-se constatar que a correlacdo entre SAVI e NDBI apresentou
valores que variam de modo temporal, aumentando de acordo com a passagem dos
anos, em 1991 era de -0,497 e em 2018 esse valor chegou a -0,901, indicando uma
Otima correlacéo entre essas duas variaveis.

Essa relacédo entre corpos hidricos e cobertura vegetal também foi estudada
por Sousa e Ferreira Jr (2012), que concluiram que &reas que incidem sobre corpos
hidricos tendem a apresentar valores do SAVI e NDBI mais baixos, e que esses dois
indices funcionam como bons parametros na distincdo desse tipo de alvo aos tipos de

cobertura vegetal e area urbana.

Tabela 15 - r entre os indices espectrais dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 do
municipio de Pesqueira — PE

Ano SAVI/NDWI SAVI/NDBI
1991 -0,9553 -0,4972
1998 -0,9662 -0,8640
2004 -0,9151 -0,6483
2013 -0,9025 -0,7356
2018 -0,9675 -0,9017

Fonte: O Autor (2020).

A correlacdo entre o SAVI e o NDWI apresentou valores negativos muito
proximos de -1, indicando uma correlagcdo Otima entre essas duas variaveis, a
correlacdo negativa, que é caracterizada como uma correlagdo inversa, aponta que a
medida em que as areas vegetadas aumentam, as areas recobertas por corpos

hidricos diminuem.



85

Figura 21 - Diagrama de disperséo entre o SAVI e o NDBI dos anos 1991, 1998, 2004, 2013
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Sousa e Ferreira Jr. (2012) ressaltaram que os valores elevados do NDBI
podem dar-se principalmente por conta da presenca de solo exposto, afirmaram ainda
que em uma analise mais precisa em que seja necessario identificar com exatiddo os
alvos urbanos dos demais alvos o NDBI ndo apresenta um aproveitamento muito
efetivo, sendo necessario realizar a utilizacdo de outros indices e indicadores de forma
integrada.

Leite (2018) afirmou que os valores negativos associados tanto ao NDBI quanto
a indices que utilizam a resposta espectral da vegetacdo normalmente estao
associados a corpos hidricos, que se comportam com valores igual ou abaixo de zero,
e que o crescimento de indices como o SAVI, por exemplo, reflete caracteristicas de

uma cobertura vegetal densa, com o dossel fotossinteticamente ativo.

Tabela 16 - R2 entre os indices espectrais dos anos 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 do
municipio de Pesqueira, Pernambuco.

Ano SAVI/ NDWI SAVI/ NDBI
1991 0,9126 0,2472
1998 0,9336 0,7465
2004 0,8375 0,4203
2013 0,8146 0,5411
2018 0,9361 0,8131

Fonte: O Autor (2020).

A variacao entre SAVI e Temperatura da Superficie (Figura 22) mostrou que
superficies recobertas por corpos hidricos e vegetacdo tendem a apresentar
temperaturas da superficie mais amenas, ou seja, areas com SAVI elevado tém
valores para reflectancia de Temperatura da Superficie mais baixos, essa correlagcéao
também foi encontrada por Texeira (2018) que afirmou que temperaturas acima de
36°C correlacionam melhor com baixos valores de indices de vegetacdo e que
temperaturas menores que 33°C sdo associadas a maiores valores de SAVI, acima
de 0,35. A correlagcédo negativa indica que as duas variaveis movem-se em direcdes

opostas.
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Figura 22 - Variacdo entre o SAVI e Temperatura da Superficie dos anos 1991, 1998, 2004,

2013 e 2018 no municipio de Pesqueira, Pernambuco
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Fonte: O Autor (2020).

Moreira e Amorim (2015) também afirmaram que as variacdes na temperatura

da superficie podem se dar principalmente pelos tipos de uso e cobertura da terra e

que temperaturas mais elevadas se localizam em areas onde existem construgfes

com coberturas metdlicas, terrenos densamente construidos e solos expostos, areas

em que indices de vegetacdo correspondem com valores negativos. Que também

condiz com os resultados desta pesquisa, que evidenciou que areas com auséncia de

cobertura vegetal tendem a apresentar temperaturas da superficie mais elevadas.

Essas areas do SAVI com valores negativos também estdo associadas a

presenca de corpos hidricos, que atuam na regulacdo hidrotérmica da regido, como

observa-se no ano de 2004, na Figura 22, em que na area corresponde ao
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Reservatorio de Pao de Acucar foram encontradas temperaturas relativamente
amenas, entre 25°C e 30°C.

Portanto, concluiu-se que a realizagao da analise utilizando de todos os valores
das reflectancias dos indices espectrais proporciona um resultado mais condizente
com a realidade do local, tendo em vista que os pixels irdo refletir o comportamento
espectral exatamente de acordo com a forma de uso e ocupacéao do solo, e que esses
resultados podem variar em uma escala temporal, tendo em vista que as formas de

uso do solo também mudam.

5.1 PERFIL LONGITUDINAL

Outra maneira de estabelecer a relacéo entre as variaveis estudadas se dé por
meio da utilizacdo do Perfil Longitudinal, que esta compreendido entre o intervalo de
coordenadas 9081000N e 751500E (Figura 23) de modo que fosse captado o
comportamento dos pixels entre parcelas com usos do solo diferentes, passando pelo
ndcleo urbano do municipio de Pesqueira, a Serra do Ororub& onde se concentra a
maior quantidade de biomassa vegetal ativa na area de estudo, e a Barragem Pao de
Acucar que tem indices de umidades elevados e grande capacidade de absorcdo da
energia incidente, para identificar a variagéo e a correlacdo existente entre os indices
espectrais.

O uso do Perfil Longitudinal permite a visualiza¢do do perfil da area estudada
no ponto de interesse de acordo com o indice espectral utilizado, os dados produzidos
a partir do uso desta ferramenta permitem a analise das particularidades da area, bem
como o comportamento dos pixels de acordo com os valores da reflectancia.

Com base no Perfil Longitudinal, pode-se estabelecer uma relagcéo entre os
indices espectrais SAVI e NDWI, com a utilizacdo desta ferramenta foi possivel
identificar também o comportamento dos indices espectrais em areas semelhantes,
assim, os trés indices espectrais SAVI, NDWI e Temperatura da Superficie puderam
ser analisados de acordo com a area e a forma de uso e ocupacgéo do solo, como area

vegetada, area urbana e corpo hidrico.
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Figura 23 - Localizacéo do Perfil Longitudinal

740000E 760000E 740000E 760000E

9080000N

S085000N

=
Q
3
=y
w0
(=3
@

LEGENDA

Perfil Longitudinal
[ Pesqueira

Universidade Federal de Permnambeco
Centro de Tecrologa & Geockncias
Programa de Pos-Graduagdo em
Cincias Geodésicas e Tecnologias da
Geoinformagdo
Sistema de Projecdo UTM
Sistama Gaodésico de Referéncia:
SIRGAS 2000, Zora: 24 Sul
Forde USGS e IBGE
Elaboragdo. Alvaro Augusto cas
Mentanhias Farnas

z
o
8
2
&

Fonte: O Autor (2020).

A area respectiva do gréafico que evidenciou valores minimos negativos do SAVI
mostrou o momento em que o Perfil Longitudinal passa pela Barragem Pé&o de Acucar,
as areas mais elevadas do gréafico e com valores positivos estéo relacionadas a Serra
do Ororubd, com reflectancias entre 0,3 a 0,7 em determinados anos, essa area tende
a permanecer com a cobertura vegetal constante ao longo de todos os anos estudados
da escala temporal, favorecido pela umidade que se concentra na area por conta da
altimetria, variando em torno de 900 a 1000 m de altitude.

Destacou-se, a partir da utilizacdo do Perfil Longitudinal, que o SAVI
apresentou os menores valores na area correspondente ao corpo hidrico (Figura 24),
chegando a atingir valores negativos entre 0 e -0,04, principalmente nos anos em que
a Barragem P&o de Acucar estava com volume elevado, nos anos de 2018 e 1998 a
area correspondente a barragem apresentou valores positivos, pois o resultado dos
pixels correspondiam principalmente a areas com solo exposto, com pixels entre 0,1

a 0,3. Os valores das areas com solo exposto foram muito semelhantes aos valores
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contidos nas areas com presenca da malha urbana, variando entre 0,1 a 0,3, que sao

0s valores positivos mais baixos para o SAVI.

Figura 24 - Comportamento dos valores de SAVI no Perfil Longitudinal dos anos de 1991,
1998, 2004, 2013 e 2018 da area de estudo
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Fonte: O Autor (2020).

Observou-se a relagéo de oposicédo entre 0 SAVI e o NDWI, por conta das
diferenca de posicdo sobre as mesmas areas nos graficos, enquanto o SAVI apontou
valores positivos para cobertura vegetal, o NDWI apontara valores negativos, entre -
0,2 a -0,6, como mostra a Figura 25, em que a area compreendida nos dominios da
Serra do Ororuba apresentard os valores mais baixos para o NDWI. A area que
corresponde a Barragem P&o de Acucar contabilizou os pixels positivos, variando
entre 0 e 0,3, apenas nos anos em gue havia volume de agua no reservatorio. A
assinatura espectral do NDWI na area urbana é negativa, entre -0,2 a -0,4, com
relativo aumento na série estudada, principalmente no ano de 2018, quando a malha

urbana do municipio de Pesqueira aparece de forma mais nitida na cena.
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Figura 25 - Comportamento dos valores do NDW!I no Perfil Longitudinal dos anos de 1991,
1998, 2004, 2013 e 2018 da area de estudo
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Fonte: O Autor (2020).

O Perfil Longitudinal da Temperatura da Superficie, Figura 26, mostrou que as
temperaturas mais amenas, variando em torno de 25°C a 30°C foram encontradas em
areas proximas ao corpo hidrico, principalmente nos anos de 2004 e 2013, quando o
volume do reservatério se encontrava elevado.

Em estudo realizado por Mendonga e Dubreuil (2005), com uso de imagens TM
Landsat na Regido Metropolitana de Curitiba, destacaram a importancia dos corpos
hidricos tendo em vista que superficies mais aquecidas se destacaram daquelas
correspondentes as laminas d’agua, pois a agua desempenha um importante papel
na retencao do calor, sendo um dos melhores reguladores térmicos da natureza, que
compatibiliza com os resultados abordados nesta pesquisa, que aponta que a area
proxima ao reservatorio de P&o de Acglcar apresenta temperaturas mais amenas.

As temperaturas mais elevadas encontravam-se em areas proximas ao centro
urbano do municipio de Pesqueira, variando entre 35°C e 50°C, estes valores tendem
a ficar elevados principalmente nos anos em que a ocorréncia de chuvas também
diminui, areas com cobertura vegetal tenderam a permanecer com temperaturas entre
30°C e 45°C, destacando a relacdo ente vegetacao e temperatura.

No trabalho realizado por Di Pace e Araujo (2010) o aumento das temperaturas
da superficie se relacionaram principalmente com areas que sofreram com forte

adensamento urbano, onde ocorreu a substituicdo da cobertura vegetal por malha
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urbana, ndo obstante disso, na area de estudo a area que corresponde ao tecido
urbano, apresenta valores do SAVI mais baixos e consequentemente valores da
temperatura da superficie mais elevados. Na andlise do grafico, no ano de 1991 a
area urbana apresentou SAVI entre 0,15 e 0,25, com temperaturas entre 40°C e 45°C,
situacdo oposta a que ocorre na area com presenca de vegetagao, que tem SAVI mais
elevado, entre 0,25 e 0,40, e temperaturas mais amenas, entre 30°C e 35°C.
Barbosa e Vecchia (2006) também encontraram valores de Temperatura da
Superficie mais elevados em &reas urbanizadas, apontaram ainda que a urbanizagéo
e as caracteristicas de uso e ocupacao do solo sédo responsaveis pela distribuicdo da
temperatura do ar, gerando ilhas de calor em meio aos espacos urbanos,
corroborando com a diminuicdo das areas verdes e consequentemente valores mais

baixos para os indices que tem resposta espectral associada a vegetacao.

Figura 26 - Comportamento dos valores da Temperatura da Superficie no Perfil Longitudinal
dos anos de 1991, 1998, 2004, 2013 e 2018 da area de estudo
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Fonte: O Autor (2020).

Mendonca e Dubreuil (2005) denotaram que areas com forte adensamento de
edificacdes, mais aquecidas que o entorno devido ao acumulo de calor em suas
superficies mineralizadas, possuem um indice de reflexdo maior do que areas
vegetadas, implicando diretamente no aumento das temperaturas nessas localidades.

Esses resultados compatibilizaram com os resultados trazidos por esta pesquisa, pois
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constatou-se que areas com presenca de malha urbana tem temperaturas mais
elevadas do que areas com a superficie recoberta por vegetacao ou corpos hidricos.

As Figuras 24, 25 e 26 mostraram que a correlacdo entre os indices nao € so
possivel como também evidenciaram a importancia da cobertura vegetal em torno da
Serra do Ororuba para o municipio de Pesqueira-PE, agua e vegetacdo combinados,
formam reguladores hidroclimaticos naturais que atuam na amenizacdo das
temperaturas locais Moreira e Nobrega (2011) afirmaram que a energia térmica
absorvida pelos espacos urbanos é utilizada apenas para o0 aquecimento, contribuindo
com o aumento da temperatura da superficie, ao contrario da vegetacéao, que absorve

a energia e a utiliza para realizacdo dos processos fotossintéticos.



94

6 CONCLUSOES

Os resultados desta pesquisa evidenciaram o conjunto de mudancgas que
ocorreram na composicao das paisagens naturais do municipio de Pesqueira, que
detém em seu territério a presenca de um brejo de altitude, considerado como um
enclave na paisagem do semiarido do Nordeste, pela sua capacidade de retencéo de
umidade de contiguidade da cobertura vegetal em todos os anos estudados neste
trabalho.

A partir da aplicacdo do NDWI que obteve bons resultados para o delineamento
da Barragem de P&o de Acucar e também pela possibilidade de monitoramento do
volume de &gua do reservatério, € importante citar que este indice espectral poderia
obter resultados ainda mais precisos em areas com presenca de corpos hidricos
maiores, destacando que a area contém rios de regime intermitente, que sao afetados
pelas condicdes climaticas e tem o volume acrescido nos periodos mais umidos do
ano, sobretudo no inverno.

O uso do indice de Diferenca Normalizada de Areas Construidas (NDBI) além
de trazer resultados sobre as caracteristicas do crescimento do tecido urbano trouxe
também informacdes referentes as condi¢des da cobertura vegetal da area de estudo,
visto que como apontado por alguns autores, na aplicacdo deste indice espectral
muitas vezes decorrem assinaturas espectrais de areas com solo exposto muito
similares as de areas construidas, dessa maneira a utilizacdo deste indice deve estar
associada com outros dados que compativeis com o crescimento urbano, tais como o
aumento populacional, dados de populacdo urbana e rural, proporcionando um
resultado que condiz com a realidade da area de estudo.

A utilizacdo do SAVI permitiu que fossem obtidas informacdes a respeito das
condicbes da cobertura vegetal na area de estudo, a minimizacdo do efeito
background do solo conduziu a uma analise mais condizente com o tipo e cobertura
vegetal da regido, que é caracterizada pela presenca de vegetacao do tipo arbérea e
arbustiva, sendo assim a constante L, de ajuste do solo, tem carater fundamental
nessa variagcao do NDVI.

A correlacdo demonstrada nesta pesquisa entre SAVI, NDWI e NDBI
demonstrou a importancia da correlacdo dos dados dos indices espectrais com o
intuito de identificar as flutuagbes em todo periodo de estudo, pois caracterizando a

7

vegetacdo é possivel constatar que ela exerce influéncia direta nos valores de
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umidade e consequentemente promove alteracdes nas temperaturas locais. A
sazonalidade da area € outro fator que deve ser considerado durante as andlises nos
dominios fitogeogréficos do tipo Caatinga, tendo em vista que a vegetacdo muda de
forma consideravel e € muito sensivel a eventos de origem pluviométrica.

A utilizacdo dos mapas tematicos traz uma maneira pratica de identificar e
analisar as modificacdes que ocorreram ao longo dos anos em questéo, trazidos pela
pesquisa. O tratamento dos dados estatisticos, associado com a interpretacao dos
mapas propde uma analise mais completa, permitindo a visualiza¢do espacial desses
dados.

A correlacédo entre SAVI e NDWI apresentou coeficiente de correlacdo muito
forte, indicando que esses dois indices espectrais tem uma relagdo de oposicao. A
correlacao entre SAVI e NDBI também foi de médio a forte, principalmente nos anos
secos, indicando que esses indices trazem bons resultados para areas com
caracteristicas aridas e semiaridas.

Em suma, conclui-se que os indices espectrais despontam como ferramentas
de baixo custo e com bastante eficacia, trazendo resultados satisfatorios para a
realizacdo de analises multitemporais, produzindo um acervo rico em informacdes
dessas regides do semiarido nordestino, que condizem com as alteracdes que foram

promovidas nas paisagens naturais da area de estudo.
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